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La ingeniería civil, conocida como Ingeniería de Caminos, Canales y 
Puertos, es la rama de la Ingeniería que aplica los conocimientos de Física, 
Química y Geología para la elaboración de infraestructuras, principalmente; 
edificios, obras hidráulicas y de transporte, generalmente de gran tamaño y para 
uso público.  
 
Se puede clasificar el objeto de estudio de la ingeniería civil en dos 
grandes campos: obras verticales; en las cuales se definen los cimientos y la 
estructura para la construcción de casas, edificios, torres, rótulos y toda obra que 
se construya verticalmente. Y obras horizontales; en las que se contempla la 
construcción de caminos, carreteras, puentes, cajas puentes, puertos y toda obra 
que requiera construcción en el eje de la abscisa. 
 
La ciudad de Managua posee una condición topográfica no beneficiosa, 
el casco urbano de la ciudad es una planicie y los linderos se encuentran en un 
nivel  más alto con una pendiente pronunciada. Esto provoca que la ciudad de 
Managua sea afectada  por las avenidas provenientes de sus linderos, causando 
inundaciones y colapsos de algunas obras estructurales.   
 
La comarca Nejapa, ubicada en el distrito III de Managua, con una 
extensión territorial de aproximadamente 10km²  y un número de habitantes de 
9,056 personas, según un estudio del INEC (instituto nacional de estudio y 
encuestas) del año 2002, presenta diferentes actividades económicas, entre ellas; 
matanza avícola y porcina, así como caballerizas y establos ganaderos. Además 
se practica la agricultura y apicultura y se explota el  recurso natural de arena del 
cerro Motastepe, considerada la mejor arena de Nicaragua.  
 
Uno de los factores que más incide en el poco desarrollo económico del 
país es la falta de infraestructura y el mal estado de la ya existente, 
principalmente; carreteras, caminos, puentes, puertos, edificios, industrias. La 
carencia de las mismas, en especial la falta de carreteras y accesos a 
comunidades, repercute en el desarrollo de la ciudad, ya que sin carreteras el 
progreso de comunidades y la producción de cualquier actividad no se puede 
Propuesta de diseño de obra de enlace vehicular y de control de avenida a punto crítico en la Punta Plancha 
Nejapa.   
 
 
                        Charles Rafael Ulmos González.                                                                                                 
7
realizar. También afecta al turismo, dado que se requiere de largas e incómodas 
horas de espera para llegar a lugares de destino, lo que ahuyenta la inversión.    
 
La infraestructura vial de la zona de Nejapa es casi nula. La comarca 
posee un tipo de camino de estación seca, el cual no ha sido diseñado 
geométricamente para que circulen vehículos de diferentes números de ejes. 
 
En la comarca Nejapa existe un cruce de camino, conocido como “la 
punta de plancha”, el cual es parte del acceso principal a la comarca, en donde 
circulan vehículos y peatones. Este lugar es afectado por una avenida de cauce 
natural, proveniente de aguas arribas de la carretera sur y parte de la carretera 
vieja a león. La falta de infraestructura que ayude a estabilizar la avenida en 
tiempos de lluvia, provoca inundación en la zona generando repercusiones en la 
economía local y la parte social. Por lo antes mencionado, se tomará la punta de 
plancha como el punto crítico de éste trabajo monográfico. 
 
El aumento de barrios y asentamientos humanos en la parte sur de la 
comarca Nejapa, ha provocado aumento de caudal en la avenida que afecta el 
punto de estudio, ya que para construir casas, se necesita talar los árboles, y esto 
provoca que el  agua al llover, escurra con mayor facilidad por el terreno, 
aumentando de esta manera la velocidad y volumen, del agua, en los lugares 
donde desemboca, en este caso el cauce que afecta el punto crítico del estudio. 
 
La posición topográfica de la comarca ha hecho que esta sea afectada 
por varios caudales provenientes de canales aguas arribas. A 350 metros al oeste 
del punto de estudio, la comarca es afectada por un canal natural proveniente de 
la carretera vieja a león, por lo cual en 1993 se construyó un puente vehicular de 
11.60 metros de longitud y 9.20 metros de sección transversal, diseñado y 
ejecutado por la Alcaldía de Managua. La estructura del puente esta en buen 
estado y por él circulan el transporte público y particulares de la comunidad, pero 
esta obra no es suficiente para solventar el problema de inundación que sufre la 
comunidad. 
 
La Alcaldía de Managua (ALMA), como autoridad municipal vela por el 
bienestar y seguridad de sus ciudadanos, mediante una dirección especializada de 
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proyectos, que solucionen problemas de inundación en barrios, asentamientos y 
en la misma ciudad. 
 
En la dirección de proyecto (ALMA) existe el departamento de 
Ingeniería y drenaje, donde se analizan y diseñan diferentes obras horizontales  
de carácter hidráulico como: obras de control de avenidas; cortinas estabilizadoras 
de caudal, tragantes, pozos de visitas, alcantarillado pluvial. También se diseñan 
obras de acceso como: cunetas, caja puentes, puentes vehiculares y puentes 
peatonales.  
 
Las autoridades municipales dan mantenimiento al camino de la 
comarca, pero lo hacen de una manera incorrecta, ya que mandan equipo pesado 
como buldózer para raspar y emparejar el camino,  provocando  que la rasante 
original del  camino sea cada vez más baja, además que remueven la capa de 
suelo granular gruesa dejando el camino expuesto a la capa de suelo fino siendo 
así más fácil de saturarse e inundarse. 
 
Con todo lo antes expuesto, se evidencia la necesidad imperante de dar 
una solución viable al problema existente; por lo cual el desarrollo de éste trabajo 
monográfico está encaminado a generar un estudio hidráulico y de análisis 
estructural para analizar y proponer un diseño de estructura que permita 
estabilizar el torrente que afecta la punta de plancha y que asegure el acceso de 
comunicación terrestre a la zona, en todo tiempo del año. Contribuyendo de esta 
manera al progreso de la comunidad de Nejapa. 
 
Con esta obra se brindará seguridad en la circulación de peatones, 
transporte público y privado, beneficiando las actividades económicas del lugar, ya 
que los dueños de granjas y establos, mejorarán las condiciones de comercio con 
otras comunidades y el desarrollo de las actividades productivas. 
 
Además la comarca Nejapa, podría convertirse en un lugar atractivo 
para los inversionistas y el desarrollo del turismo, ya que ésta obra permitirá 
mejorar las condiciones para el desarrollo tanto social como económico, 
fortaleciendo la microeconomía de la zona y la economía del país.  
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Objetivo General:  
 
Diseñar estructura de enlace vehicular y de control de avenida en la 
punta plancha Nejapa, mediante un estudio hidráulico y análisis estructural, para 




Objetivos Específicos:  
 
 
1. Analizar condiciones topográficas del terreno para determinar el 
curso y comportamiento del torrente.  
 
2. Determinar la avenida de diseño mediante un estudio hidrológico 
para establecer el criterio de análisis en la propuesta de estructura de enlace 
vehicular y de control de torrente.       
 
3. Elaborar el  diseño de estructura de enlace vehicular y de control de 
avenida a través de un análisis estructural. 
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III. MARCO TEÓRICO  
 
3.1 Ingeniería Civil   
 
Ingeniero etimológicamente  viene del latín ingeniosus, que significa 
ingenioso. El término evolucionó más adelante para incluir todas las áreas en las 
que se utilizan técnicas para aplicar el método científico. En otras lenguas como el 
árabe, la palabra ingeniería también significa geometría. Su función principal es la 
de realizar diseños o desarrollar soluciones tecnológicas a necesidades sociales, 
industriales o económicas. Para ello, el ingeniero debe identificar y comprender los 
obstáculos más importantes para poder realizar un buen diseño. 
 
La ingeniería civil se define como la profesión en la cual los 
conocimientos de las matemáticas y las ciencias naturales obtenidos a través del 
estudio, la experiencia y la práctica, son aplicados con criterio y con conciencia al 
desarrollo de medios para utilizar económicamente con responsabilidad social y 
basados en una ética profesional, los materiales y las fuerzas de la naturaleza 
para beneficio de la humanidad. 
 
El presente trabajo pertenece al campo de la ingeniería civil, por tratar 
con fuerzas de la naturaleza. Este trabajo por su enfoque cabe dentro de la 
ingeniería Estructural y la hidráulica.  
 
3.1.1 Obra Civil  
 
Las obras de Ingeniería Civil implican el trabajo de una gran cantidad de 
personas (en ocasiones cientos y hasta miles) a lo largo de lapsos que abarcan 
desde unas pocas semanas, meses ó hasta varios años. 
 
Debido al elevado costo de los trabajos que se acometen (piénsese en 
el costo de una autovía o de una línea de ferrocarril) buena parte de los trabajos 
que se realizan son para el Estado, o bien para grandes compañías que pretenden 
la explotación de una infraestructura a largo plazo (autopistas y túneles de peaje, 
compañías de ferrocarril, etcétera). Sin embargo, sus técnicas son también 
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aplicadas para obras semejantes a las anteriores pero de más pequeña escala, 
como podrían ser: 
 
- La contención de un terreno difícil en la excavación para la 
cimentación de un edificio.  
 
- La ejecución de la estructura de un edificio. 
 
- El diseño y ejecución de los sistemas de distribución de agua potable 
y alcantarillado de una pequeña población (incluyendo las estaciones de 
tratamiento de agua potable (ETAP), equipos de bombeo, estaciones de 
depuración de aguas residuales (EDAR), etc. 
 
- El diseño y urbanización de las calles de una pequeña población 
 
Además, pueden ser también competencia de un Ingeniero Civil: 
 
- La planificación, diseño y control de los sistemas de transporte urbano, 
incluyendo el diseño de intercambiadores y la creación de nuevas líneas o 
modificación de las existentes. 
 
- Adopción de nuevos sistemas de transporte que no existan en ese 
momento, como líneas de metro o metro ligero (más comúnmente conocido como 
tranvía). 
 
- Planificación, ejecución y administración de plantas de tratamiento o 
incineración de residuos y vertederos. 
 
- Labores auxiliares de ingeniería (control de calidad, ensayos de 
laboratorio, supervisión de temas de seguridad y salud). 
 
- Mantenimiento de todas las anteriores 
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De esta forma, un Ingeniero Civil no se limita a las grandes obras de 
infraestructura, muy raras debido a su elevado costo, sino también a 
construcciones menores que crean un impacto beneficioso a la sociedad.    
 
3.1.2 Ingeniería Estructural  
 
La ingeniería estructural se encarga de estimar la resistencia mínima de 
elementos sometidos a cargas vivas, cargas muertas y cargas eventuales (sismos, 
vientos, nieve, etc.), procurando un estado de servicio mínimo al menor costo 
posible.  
  
3.2 Topografía  
 
En cualquier obra civil es necesario saber el área y las condiciones del 
terreno (pendientes, elevaciones) en que se trabajará, por lo cual usamos La 
topografía. Esta es una ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para 
determinar las posiciones relativas de los puntos sobre la superficie de la tierra y 
debajo de la misma, mediante la combinación de las medidas según los tres 
elementos del espacio: distancia, elevación y dirección. 
 
Esta  explica los procedimientos del trabajo de campo, los métodos de 
cálculo o procesamiento de datos y la representación del terreno en un plano o 
dibujo topográfico a escala. El conjunto de operaciones necesarias para 
determinar las posiciones de puntos en la superficie de la tierra, tanto en planta 
como en altura, los cálculos correspondientes y la representación en un plano 
(trabajo de campo + trabajo de oficina) es lo que comúnmente se llama 
"Levantamiento Topográfico". La topografía como ciencia que se encarga de las 
mediciones de la superficie de la tierra, se divide en tres ramas principales que 
son la geodesia, la fotogrametría y la topografía plana. 
 
El término topografía suele aplicarse a áreas relativamente pequeñas, 
un área menor a 55Km2, utilizando la denominación geodesia cuando se pretende 
relevar o cubrir espacios mayores. 
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La topografía plana se encarga de la medición de terrenos y lotes o 
parcelas de áreas pequeñas, proyectados sobre un plano horizontal, despreciando 
los efectos de la curvatura terrestre. La mayor parte de los levantamientos en 
proyectos de ingeniería son de esta clase, ya que los errores cometidos al no 
tener en cuenta la curvatura terrestre son despreciables y el grado de precisión 
obtenido queda dentro de los márgenes permisibles desde el punto de vista 
práctico.  
 
3.2.1 Planimetría  
 
La planimetría sólo tiene en cuenta la proyección del terreno sobre un 
plano horizontal imaginario (vista en planta) que se supone que es la superficie 
media de la tierra; esta proyección se denomina base productiva y es la que se 
considera cuando se miden distancias horizontales y se calcula el área de un 
terreno. Aquí no interesan las diferencias relativas de las elevaciones entre los 
diferentes puntos del terreno. 
 
La ubicación de los diferentes puntos sobre la superficie de la tierra se 
hace mediante la medición de ángulos y distancias a partir de puntos y líneas de 
referencia proyectadas sobre un plano horizontal. El conjunto de líneas que unen 
los puntos observados se denomina Poligonal Base y es la que conforma la red 
fundamental o esqueleto del levantamiento, a partir de la cual se referencia la 
posición de todos los detalles o accidentes naturales y/o artificiales de interés. La 
poligonal base puede ser abierta o cerrada según los requerimientos del 
levantamiento topográfico. Como resultado de los trabajos de planimetría se 
obtiene un esquema horizontal. 
 
3.2.2 Altimetría  
 
La altimetría se encarga de la medición de las diferencias de nivel o de 
elevación entre los diferentes puntos del terreno, las cuales representan las 
distancias verticales medidas a partir de un plano horizontal de referencia. La 
determinación de las alturas o distancias verticales también se puede hacer a 
partir de las mediciones de las pendientes o grado de inclinación del terreno y de 
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la distancia inclinada entre cada dos puntos. Como resultado se obtiene el 
esquema vertical.a. 
 
3.2.3 Curvas de nivel  
 
Se denominan curvas de nivel a las líneas que marcadas sobre el 
terreno desarrollan una trayectoria que es horizontal. Por lo tanto podemos definir 
que una línea de nivel representa la intersección de una superficie de nivel con el 
terreno. En un plano las curvas de nivel se dibujan para representar intervalos de 
altura que son equidistantes sobre un plano de referencia. 
 
Esta diferencia de altura entre curvas recibe la denominación de 
"equidistancia". 
 
De la definición de las curvas podemos citar las siguientes 
características: 
 
- Las curvas de nivel no se cruzan entre si.  
 
- Deben ser líneas cerradas, aunque esto no suceda dentro de las 
líneas del dibujo. 
 
- Cuando se acercan entre si indican un declive más pronunciado y 
viceversa. 
 
- La dirección de máxima pendiente del terreno queda en el ángulo 
recto con la curva de nivel. 
 
Las curvas de nivel son uno de los variados métodos que se utilizan 
para reflejar la forma tridimensional de la superficie terrestre en un mapa 
bidimensional. En los modernos mapas topográficos es muy frecuente su 
utilización, ya que proporcionan información cuantitativa sobre el relieve. Sin 
embargo, a menudo se combinan con métodos más cualitativos como el colorear 
zonas o sombrear colinas para facilitar la lectura del mapa. 
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El espaciado de curvas de nivel depende del intervalo de curvas 
seleccionado y de la pendiente del terreno: cuanto más empinada sea ésta, más 
próximas entre sí aparecerán las curvas de nivel en cualquier intervalo de curvas o 
escala del mapa. De este modo, los mapas con curvas de nivel proporcionan una 
impresión gráfica de la forma, inclinación y altitud del terreno. 
 
Las curvas de nivel pueden construirse interpolando una serie de 
puntos de altitud conocida o a partir de la medición en el terreno, utilizando la 
técnica de la nivelación. Sin embargo, los mapas de curvas de nivel más 
modernos se realizan utilizando la fotogrametría aérea, la ciencia con la que se 
pueden obtener mediciones a partir de pares estereoscópicos de fotografías 
aéreas. 
 
El término isolínea puede utilizarse cuando el principio de las curvas de 
nivel se aplica a la realización de mapas de otros tipos de datos cuantitativos, 
distribuidos de forma continua, pero, en estos casos, suele preferirse utilizar 
términos más especializados con el prefijo iso - (que significa igual), como 
isobatas para curvas de nivel submarinas, o isobaras para las líneas que unen 
puntos que tienen la misma presión atmosférica. 
 
3.2.4 Rasante   
 
Se entiende por rasante la cota que determina la elevación de un punto 
del terreno respecto de un plano de referencia. Salvo indicación expresa se 
considera como plano de referencia el de la cartografía que sirve de base al 
planeamiento.    
 
3.2.5 Rasantes del terreno  
 
Se entienden por rasantes del terreno las que definen referencias 
altimétricas de los puntos de su superficie. Existen tres tipos de rasantes de 
terreno, las cuales se mencionan a continuación: 
 
Rasante natural: Es la altura no modificada de superficie de terreno. 
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Rasante teórica: Es la altura modificada, que siempre es menor a la 
rasante natural y sobre la cual se realiza cualquier obra de construcción. 
 
Rasante resultante o de proyecto: Es la altura asignada en proyecto al 
espacio libre de parcela, si lo hubiera. En las zonas ocupadas por edificación e 
infraestructura. 
 
En los casos especiales debidos a condicionantes topográficas, 
relaciones de colindancia existentes, confluencia de diferentes tipologías dentro de 
una misma manzana, excesiva distancia entre las alineaciones de manzana, 
edificaciones consolidadas construidas con una rasante incompatible con la 
teórica o situaciones análogas, el ayuntamiento podrá exigir o en su caso admitir 
la adaptación de la rasante teórica a dicha realidad mediante un estudio de Detalle 
que justifique la bondad de la solución propuesta desde la percepción de la 
imagen urbana de la ciudad. 
 
3.2.6 Instrumentos de Topografía 
 
                 Teodolito  
 
El teodolito es un instrumento de medición mecánico-óptico universal 
que sirve para medir ángulos verticales y, sobre todo, horizontales, ámbito en el 
cual tiene una precisión elevada. Con otras herramientas auxiliares puede medir 
distancias y desniveles. 
 
Es portátil y manual, está hecho para fines topográficos. Con ayuda de 
una mira y mediante la taquimetría puede medir distancias. Un equipo más 




El nivel topográfico es un instrumento que tiene como finalidad el 
traslado de cotas de un punto conocido a otro desconocido. 
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Este instrumento debe tener unas características técnicas especiales 
para poder realizar su función, tales como burbuja para poder nivelar el 
instrumento, anteojo con los suficientes aumentos para poder ver las divisiones de 
la mira, y un retículo con hilos para poder hacer la puntería y tomar las lecturas, 
así como la posibilidad de un compensador para asegurar su perfecta nivelación y 
horizontalidad del plano de comparación. 
 
La precisión de un nivel depende de para qué se utilice. Lo normal es 
un nivel de burbuja esférica, con 20 aumentos y miras de doble milímetro. Con 
este nivel y la metodología apropiada se pueden hacer nivelaciones con un error 
de aproximadamente 1.5 cm por kilómetro de nivelada. 
 
Para trabajos mas exigentes existen niveles con nivel de burbuja 
partida, retículo de cuña, placas planoparalelas con micrómetro y miras INVAR, 
con los cuales se pueden alcanzar precisiones de unos 7 mm por kilómetro de 




Se denomina estación total a un instrumento electro-óptico utilizado en 
topografía, cuyo funcionamiento se apoya en la tecnología electrónica. Consiste 
en la incorporación de un distanciómetro y un microprocesador a un teodolito 
electrónico. 
 
Algunas de las características que incorpora, y con las cuales no 
cuentan los teodolitos, son una pantalla alfanumérica de cristal líquido (LCD), leds 
de avisos, iluminación independiente de la luz solar, calculadora, distanciómetro, 
trackeador (seguidor de trayectoria) y la posibilidad de guardar información en 
formato electrónico, lo cual permite utilizarla posteriormente en ordenadores 
personales. Vienen provistas de diversos programas sencillos que permiten, entre 
otras capacidades, el cálculo de coordenadas en campo, replanteo de puntos de 
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Vista como un teodolito, una estación total se compone de las mismas 
partes y funciones. El estacionamiento y verticalización son idénticos, aunque para 
la estación total se cuenta con niveles electrónicos que facilitan la tarea. Los tres 
ejes y sus errores asociados también están presentes: el de verticalidad, que con 
la doble compensación ve reducida su influencia sobre las lecturas horizontales, y 
los de colimación e inclinación, con el mismo comportamiento que en un teodolito 
clásico, salvo que el primero puede ser corregido por software, mientras que en el 
segundo la corrección debe realizarse por métodos mecánicos. 
 
El instrumento realiza la medición de ángulos a partir de marcas 
realizadas en discos transparentes. Las lecturas de distancia se realizan mediante 
una onda electromagnética portadora con distintas frecuencias que rebota en un 
prisma ubicado en el punto y regresa, tomando el instrumento el desfase entre las 
ondas. Algunas estaciones totales presentan la capacidad de medir "a sólido", lo 
que significa que no es necesario un prisma reflectante. 
 
Este instrumento permite la obtención de coordenadas de puntos 
respecto a un sistema local o arbitrario, como también a sistemas definidos y 
materializados. Para la obtención de estas coordenadas el instrumento realiza una 
serie de lecturas y cálculos sobre ellas y demás datos suministrados por el 
operador. Las lecturas que se obtienen con este instrumento son las de ángulos 
verticales, horizontales y distancias. Otra particularidad de este instrumento es la 
posibilidad de incorporarle datos como coordenadas de puntos, códigos, 
correcciones de presión y temperatura, etc. 
 
La precisión de las medidas es del orden de la diezmilésima de gonio 
en ángulos y de milímetros en distancias, pudiendo realizar medidas en puntos 
situados entre 2 y 5 kilómetros según el aparato. 
 
                 GPS  
 
Genéricamente se los denomina estaciones totales porque tienen la 
capacidad de medir ángulos, distancias y niveles, lo cual requería previamente de 
Propuesta de diseño de obra de enlace vehicular y de control de avenida a punto crítico en la Punta Plancha 
Nejapa.   
 
 
                        Charles Rafael Ulmos González.                                                                                                 
19
diversos instrumentos. Estos teodolitos electro-ópticos hace tiempo que son una 
realidad técnica accesible desde el punto de vista económico. Su precisión, 
facilidad de uso y la posibilidad de almacenar la información para descargarla 
después en programas de CAD ha hecho que desplacen a los teodolitos, que 
actualmente están en desuso. 
 
Por otra parte, desde hace ya varios años las estaciones totales se 
están viendo desplazadas por el GPS en trabajos topográficos. Las ventajas del 
GPS topográfico con respecto a la estación total son que, una vez fijada la base 
en tierra no es necesario más que una sola persona para tomar los datos, 
mientras que la estación requería de dos, el técnico que manejaba la estación y el 
operario que situaba el prisma. Por otra parte, la estación total exige que exista 
una línea visual entre el aparato y el prisma, lo que es innecesario con el GPS. 
 
Sin embargo, la mayor precisión de la estación (pocos milímetros frente 
a los centímetros del GPS) la hacen todavía necesaria para determinados 
trabajos, como la colocación de apoyos de neopreno bajo las vigas de los puentes, 
la colocación de vainas para hormigón postensado, el replanteo de vías férreas, 
etc. 
 
3.3 Hidrología  
 
3.3.1 Definición  
 
La Hidrología (del griego hydor-, agua) es la disciplina científica 
dedicada al estudio de las aguas de la Tierra, incluyendo su presencia, distribución 
y circulación a través del ciclo hidrológico, y las interacciones con los seres vivos. 
También trata de las propiedades químicas y físicas del agua en todas sus fases.  
3.3.2 Objetivo  
 
El objetivo de la hidrología es el estudio de las interrelaciones entre el 
agua y su ambiente. Ya que la hidrología se interesa principalmente en el agua 
localizada cerca de la superficie del suelo, se interesa particularmente en aquellos 
componentes del ciclo hidrológico que se presentan ahí. Esto es: precipitación, 
evapotranspiración, escorrentía y agua en el suelo. 
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Los diferentes aspectos de estos fenómenos son estudiados en sus 
varias subdisciplinas. La hidrometeorología, por ejemplo, se concentra en el agua 
localizada en la capa fronteriza inferior de la atmósfera, mientras que la 
hidrometría se encarga de las mediciones del agua superficial, especialmente 
precipitación y flujo de las corrientes. La hidrografía involucra la descripción y la 
confección de mapas de los grandes cuerpos de agua, tales como lagos, mares 
interiores y océanos. Por el otro lado, la hidrología del suelo se centra en el agua 
que se encuentra en la zona saturada debajo de la superficie del suelo, y en la 




La hidrología se nutre de disciplinas como la geología, química, 
edafología y fisiología vegetal, empleando muchos de sus principios y métodos. 
Los investigadores en el campo usan mucho (y cada vez más) las simulaciones 
computarizadas de los sistemas hidrológicos naturales y las técnicas de detección 
remota, como, por ejemplo, el uso de satélites que orbitan el planeta equipados 
con cámaras infrarrojas para detectar cuerpos de aguas contaminadas o para 
seguir el flujo de manantiales termales. 
 
La investigación hidrológica es importante para el desarrollo, gestión y 
control de los recursos de agua. Sus aplicaciones son muchas, incluyendo el 
desarrollo de sistemas de irrigación, control de inundaciones, que es el objetivo 
principal de este trabajo, erosión de suelos, eliminación y tratamiento de aguas 
usadas, disminución de la contaminación, uso recreacional del agua, la 
conservación de los peces y vida silvestre, la generación hídrica, y el diseño de 
estructuras hidráulicas. 
 
3.3.4 Caudal  
 
En dinámica de fluídos, caudal es la cantidad de fluído que pasa por 
determinado elemento en la unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el 
flujo volumétrico o volumen que pasa por un área dada en la unidad de tiempo. 
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Menos frecuentemente, se identifica con el flujo másico o masa que pasa por un 
área dada en la unidad de tiempo. 
 
En física e ingeniería, caudal es la cantidad de fluído que circula por 
unidad de tiempo en determinado sistema o elemento. Se expresa en la unidad de 
volumen dividida por la unidad de tiempo (e.g.: m³/s). 
 
En el caso de cuencas de ríos o arroyos, los caudales generalmente se 
expresan en metros cúbicos por segundo o miles de metros cúbicos por segundo. 
Son variables en tiempo, espacio y esta evolución se puede representar con los 
denominados hidrogramas. 
 
El caudal de un río es fundamental en el dimensionamiento de:  
 
- Presa (hidráulica); 
- Obras de control de avenidas  
 
Dependiendo del tipo de obra, se emplean los caudales medios diarios, 
con un determinado tiempo de recurrencia o tiempo de retorno, o los caudales 
máximos instantáneos. 
 
La forma de obtención de uno y otro es diferente y, mientras para los 
primeros se puede tomar como base los valores registrados en una estación de 
medición, durante un número considerable de años, para los segundos, es decir 
para los máximos instantáneos, muy frecuentemente se deben calcular a través de 
modelos matemáticos. 
 
La medición práctica del caudal líquido en las diversas obras 
hidráulicas, tiene una importancia muy grande, ya que de estas mediciones 
depende muchas veces el buen funcionamiento del sistema hidráulico como un 
todo, y en muchos casos es fundamental para garantizar la seguridad de la 
estructura. 
 
En esta investigación se obtendrá el caudal de diseño utilizando un 
método en particular, el cual lo explicaremos a continuación.     
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 3.3.5 Hoja Hidrológica  
 
La hoja hidrológica es fundamental para la elaboración de cualquier 
estudio hidrológico  de precipitación, de aforo o de caudal. 
 
Este análisis consiste en delimitar un área en un plano geodésico, en 
forma de una hoja, abarcando de una cuenca la cota topográfica  más alta (Hmax) 
y cerrando el área  en la cota topográfica más baja (Hmin). 
 
Con la hoja hidrológica establecida, se procede a determinar: 
 
Subcuencas. 
- Área de la cuenca. 
- Altura mínima. Hmin. 
- Altura máxima. Hmax. 
- Longitud total de la cuenca. Lc.  
- Pendiente de la cuenca. S.  
- Índice de compacidad de Gravelius. Ic. 
- Índice de pendiente. Ip.  
- Altitud media. Am.   
- Coeficiente de escorrentía (tipo de terreno, uso de suelo, pendiente 
del suelo). 
 
En esta investigación se elaborará una hoja hidrológica, para analizar la 
cuenca que afecta a nuestro punto de estudio.    
 
3.3.6 Métodos de cálculo de hidrometría  
 
Existen diferentes análisis hidrológicos como: cálculo de 
evapotranspiración, balance hídrico, análisis de datos de precipitación, entre otros. 
Los cuales tienen sus métodos de cálculos, por la naturaleza  de esta 
investigación el análisis que se hará en este trabajo será de Hidrometría para 
estimación de crecida, por los siguientes métodos: 
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 3.3.6.1 Método de Racional   
 
Este método toma en cuenta el área de la cuenca, la altura o intensidad 
de la precipitación. Hoy en día éste método es muy utilizado en el diseño de 
drenaje urbano. 
 
El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento 
del gasto de equilibrio se denomina tiempo de concentración, y equivale al tiempo 
que tarda el agua en pasar del punto más alejado hasta la salida de la cuenca.  
 
El tiempo de concentración se calcula mediante la siguiente fórmula: 
 
Tc = 0.0041Kt ^0.77  
Kt = 3.28 Lc/ Sc^0.5 
Sc = hmax – hmin / Lc  
 
Tc = tiempo de concentración. 
Kt = parámetro en función de la longitud del cauce o cuenca y pendiente 
de la  cuenca. 
Sc = pendiente. 
Lc = longitud del cauce. 
 
Una vez obtenido el tiempo de transcurrencia determinamos la 
intensidad en milímetros con la siguiente fórmula:   
 
I = A / (tc + B)^N  
 
A, B y N son parámetros brindados por INETER en función de la 
ubicación de las estaciones principales y estaciones secundarias.  
 
I = intensidad en mm/h.  
 
En una cuenca no impermeable, sólo una parte de la lluvia con 
intensidad I escurre directamente hasta la salida, si se acepta que durante la lluvia 
o al menos una vez que se ha establecido el gasto de equilibrio, no cambia la 
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capacidad de infiltración en la cuenca, por lo que puede escribirse la siguiente 
fórmula racional:  
Q = 0.2778 CIA (m³/s)  
I  = intensidad en mm/h  
A = área de la cuenca o subcuenca en km²  
C = coeficiente de escorrentía  
 
El coeficiente de escorrentía puede estimarse aplicando varios métodos 
conocidos o bien utilizando tablas.   
 
Para el cálculo de la intensidad de la lluvia pueden aplicarse diferente 
fórmulas o bien gráficamente mediante las curvas IDF (intensidad, duración y 
frecuencia).  
 
El área se calcula por cuadrimetría, geométricamente o con cuadrícula. 
 
Este modelo debe utilizarse en cuencas pequeñas que no exceden los 
10km² y se aplicará en hidrología urbana. Si la curva excede esta cantidad deberá 
recurrirse a otros métodos, por ejemplo: el tránsito de avenida, que se auxilia del 
método racional y del hidrograma triangular sintético. 
 
3.3.6.2 Método de tránsito de avenida en la variante de Muskigum  
 
Tránsito de avenida son todos los procedimientos con los cuales se 
pueden determinar el tiempo y la magnitud de una avenida en un punto del cauce, 
basándose en datos conocidos o supuestos, en uno o más puntos aguas arriba del 
sitio de Interés.  
 
Bases del método  tránsito de avenida 
 
- Se origina de las fórmulas de saint venant. 
- No se consideran fuerzas hidrodinámicas. 
- No se puede aplicar cuando hay remanso.  
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El método Tránsito de Avenida de la variante de Muskingum fue 
desarrollado por G.T. McCarthy para el cuerpo de Ingenieros de los Estados 
Unidos de Norteamérica y aplicado con fines experimentales en el río al que debe 
su nombre. Además de Muskingum (que por  la simplicidad en los cálculos es la 





A continuación se describen en secuencia lógica los pasos necesarios 
para desarrollar esta metodología. 
 
a. Ubicación del punto de interés 
 
Se localiza en mapa geodésico el punto sobre el cauce del río en que el 
que interesa conocer el caudal para fines de riego por gravedad, abastecimiento 
poblacional o donde se proyecta la construcción de una estructura hidráulica, tal 
como puente, caja – puente, alcantarilla, cortina hidráulica. 
 
El mapa a utilizar deberá estar en escala adecuada que permita 
interpretar con claridad la información; las curvas de nivel deberán ser los menos 
distantes posibles, de preferencia a cada dos cinco metros.  
 
b. Delimitación de la cuenca 
 
Se delimita la cuenca estableciendo como punto de control o de cierre 
el que corresponde al sitio de interés de acuerdo al propósito del estudio. 
 
c. División de la cuenca en subcuencas 
 
El tamaño de cada subcuenca está determinado por las limitaciones del 
método Racional que se aplica en cuencas cuya área de aportación es menor de 
500 ha (5.0 km²). Cada subcuenca tiene su punto de control o cierre. 
 
d. Identificación del punto de control de cada subcuenca  
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La identificación puede ser un número, una letra o un nombre. 
 
Determinación de las características hidrometeorológicas de cada sub 
cuenca.   
  
 Nombre de la sub cuenca  
 
 
El nombre es opcional. Para identificar a cada subcuenca generalmente 
se toma la primera letra o las siglas del nombre del sector en el que se localiza el 
punto de interés de la cuenca. 
 
  Área (A)  
 
El área de aportación se obtiene por lecturas directas con el planímetro 
en el mapa geodésico o con menor precisión dividiendo la subcuenca en figuras 
geométricas cuya área es fácilmente calculable por fórmulas matemáticas 
(rectángulo, trapecio, triángulo, etc.) 
 
  Longitud total del cauce (L) 
 
La longitud se mide tomando en cuenta el cauce principal, que 
generalmente es el de mayor recorrido, partiendo del punto más remoto hasta el 
punto de control.  
 
  Altura máxima (Hmáx) 
 
Es la elevación máxima del punto más remoto del cauce principal donde 
se inicia el curso de agua. 
 
 Altura mínima (Hmín)  
 
Es la elevación del punto de control de la subcuenca. 
 
  Pendiente del fondo del cauce (Sc) 
 
Es la pendiente del fondo del cauce principal . 
Sc = Hmáx – Hmín / L  
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  Tiempo de concentración (tc)  
 
Se calcula aplicando el método del proyecto hidrometeorológico 
Centroamericano, propuesto por el Ing. Eduardo Basso. En la literatura hidrológica 
se presenta muchos métodos para calcular este tiempo.   
 
 
  Selección de la estación meteorológica  
 
La selección de la estación metodológica depende de la cercanía con el 
proyecto y de las condiciones topográficas de su área de influencia determinada 
por los Polígonos de Thiessen. 
 
  Intensidad de precipitación (I)  
 
Se obtiene por lectura directa en la curva de intensidad, duración, 
frecuencia (I -D-F) de la estación meteorológica o por la aplicación de su 
respectiva ecuación definida para el período de retorno (TR) seleccionado para el 
diseño. 




I: intensidad de precipitación en mm/h  
Tc : tiempo de concentración en minutos  
A, B y n: valores constantes obtenidos del análisis estadístico y válidos 
para un determinado período de retorno ( TR)  
 
  Coeficiente de escorrentía (C)  
 
Se lee de tabla previamente preparada y publicada con base en 
investigaciones realizadas. Si la cuenca no es homogénea en lo referente al uso y 
tipo del suelo, este coeficiente debe ser ponderado por unidad de área. 
 
  Caudal (Q)  
 
Se calcula por la aplicación del método Racional 
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Q: caudal de diseño cuya intensidad está determinada por el sistema de 
medida utilizado (Inglés o Métrico Decimal)  
C: coeficiente de escorrentía (adimensional)  
I : intensidad de precipitación  
A: área de aportación de la cuenca 
 
e. Hidrograma Triangular Sintético  
 
Se genera utilizando los datos del tiempo de concentración y su caudal, 
llamados tiempo pico y caudal pico que se obtiene por los métodos antes 
descritos. Se establece el criterio que la duración de la lluvia es igual al tiempo de 
concentración de la subcuenca, que a la vez es el tiempo pico del hidrograma. 
 
f. Gráfico del Hidrograma Triangular Sintético  
 
Se grafican los datos en papel milimetrado definiendo la ordenada para 
los valores de caudal y la abscisa para el tiempo. Se utiliza este tipo de 
hidrograma por la simplicidad en sus cálculos. Sin embargo, la literatura 
hidrológica contiene diferentes métodos para generar hidrogramas sintéticos. 
 
g. Aplicación del método Tránsito de Avenida en la Variante Muskingum 
 
Este método se aplica para transitar el hidrograma obtenido en el punto 
de control de una subcuenca, hacia el próximo punto de control sobre el cauce 
principal de la cuenca. El tránsito permite amortiguar los caudales a través del 
tiempo con el propósito de simular la condición del flujo en el cauce del río. 
 
Ecuación del tránsito:  
 
O2 = Co* I2+C1*I1+C2*O1     
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O2 : caudal de salida al momento del tránsito  
I2   : caudal de entrada al momento del tránsito  
O1 : caudal de salida en un instante antes del tránsito  
C0, C1, C2 : coeficientes de rugosidad del cauce  
 
  Cálculo de los parámetros para el tránsito (Vt)  
 
 
Para el primer tránsito es la velocidad del flujo en la primera subcuenca. 
Se calcula con la fórmula de velocidad siguiente: 
 




V: velocidad del flujo  
L: longitud total del cauce en la subcuenca 
Tc: tiempo de concentración en la subcuenca 
 
Si más de una sub cuenca convergen en el punto del cual se inicia el 
tránsito, será el promedio aritmético de la velocidad del flujo en cada subcuenca. 
 
Vt = 1/Y (V1 + V2 + V3 + ...Vy)  
 
Siendo el  valor de “Y” la cantidad de subcuencas que convergen en el 
punto a partir del cual se hará el tránsito. 
 
Para el segundo tránsito y los posteriores, es el promedio aritmético 
considerando la velocidad del flujo en cada subcuenca que converge en el punto 
donde inicia el tránsito incluida la velocidad del o los tránsitos (inmediato anterior) 
realizados hasta dicho punto. 
 
Vt = 1/x  (V1 + V2 + V3 + ...Vt (realizado)) 
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X representa la cantidad de datos a sumar  
 
  Longitud de tránsito (Lt) 
 
Es la distancia entre dos puntos de control consecutivos, medios sobre 
el cauce principal de la cuenca. 
 
  Tiempo de retardo (k)  
 
Representa el desface entre el tiempo pico del hidrograma a transitar y 
el tiempo pico del hidrograma transitado. 
 




K: tiempo de retardo  
Lt: longitud del tramo del cauce principal a través del cual se hará el 
tránsito 
Vt: velocidad del tránsito a realizar 
 
  Tiempo del hidrograma a transitar (t)  
 
 
Es el cociente que resulta al dividir como mínimo por 2 el tiempo pico 
del hidrograma a transitar.  
 
Si al menos un coeficiente de rugosidad (C0, C1, C2) de la ecuación del 
tránsito es negativo, el tiempo pico se divide por 3,4,5...n veces hasta obtener 
coeficientes de rugosidad positivos. Si después de subdivisiones el valor continúa 
negativo, significa que habrá pérdida de caudal en tránsito, lo que ocurre si el 
tiempo de retardo (K) es mucho menor que el tiempo pico del hidrograma a 
transitar. 
 
  Coeficiente de rugosidad 
 
C0 = - (KX – 0.5t) / K–KX+0.5t  
C1 = KX+0.5t / K–KX+0.5t  
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C2 = K-KX-0.5t / K–KX+0.5t  
 
K: tiempo de retardo 
t : tiempo del hidrograma a transitar  
X: expresa la importancia del flujo al tramo en el almacenamiento del 
mismo. Su valor se obtiene por el método de las Lasadas y oscila entre 0.10 y 
0.30. para cauces se utiliza el valor promedio de 0.20  
 
Debe cumplirse que:  
C0 + C1 +C2 = 1 
 
h. Secuencia lógica en la aplicación del método 
 
  Tránsito del hidrograma del primero al segundo punto 
 
El procedimiento se realiza de aguas arriba hacia aguas abajo partiendo 
del primer punto de control y utilizando el hidrograma Triangular Sintético en este 
punto. Si dos o más subcuencas convergen en dicho punto. Se hará una suma de 
hidrogramas triangulares y el hidrograma resultante se transita hacia el segundo 
punto de control. 
 
  Gráfico del hidrograma transitado  
  
Se elabora en papel milimetrado el gráfico Caudal Vs Tiempo (Q vs T) 
del hidrograma transitado, de acuerdo a lo detallado en el paso g.  
 
  Suma de hidrograma en el segundo punto 
 
Se suma el hidrograma transitado y el Hidrograma triangular sintético 
de la o las subcuencas que convergen hacia el segundo punto. El Hidrograma 
Suma se obtiene colocando los tiempos de los hidrogramas a sumar en orden 
cronológico ascendente con su respectivo caudal. Los caudales faltantes en cada 
hidrograma se leen del gráfico correspondiente.  
 
  Gráfico del hidrograma Suma en el segundo Punto. 
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Se elabora en papel milimetrado el gráfico Caudal vs Tiempo utilizando 
los tiempos en orden cronológico ascendente y los caudales respectivos 
resultantes de la suma. Se aplica el criterio descrito en el paso g.  
 
  Tránsito del  Hidrograma Suma en el segundo punto hacia el 
tercer punto 
 
El hidrograma Resultante de la suma en el segundo punto se transita 
hacia el tercer punto, según lo descrito en el procedimiento 8 y aplicando la 
ecuación de Tránsito de Avenida. 
 
  Gráfico del Hidrograma Transitado  
 
Se elabora en papel milimetrado el gráfico caudal vs tiempo (Q vs T) del 
hidrograma transitado de acuerdo a lo detallado por el paso g.   
 
  Suma de hidrograma en el tercer punto  
 
Se suman los hidrogramas que convergen en el tercer punto de 
acuerdo a lo detallado en los pasos anteriores. 
 
  Gráfico del Hidrograma Suma en el Tercer punto  
 
Se elabora en papel milimetrado el gráfico caudal vs tiempo (Q vs T) del 
hidrograma transitado de acuerdo a lo detallado para el gráfico en el paso g.    
 
  Ciclo del método  
 
Se prosigue la secuencia lógica del método hasta finalizar los cálculos 
en el punto de interés de la cuenca. Del hidrograma suma o Hidrograma. 
Resultante en este punto se lee el caudal máximo que corresponde al caudal de 
diseño para el período de retorno (TR) previamente seleccionado. 
 
3.4 Hidráulica  
 
Hidráulica es una rama de la física y la ingeniería que se relaciona con 
el estudio de las propiedades mecánicas de los fluidos. La palabra hidráulica viene 
del griego hydraulikós que significa órgano de agua. 
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Hidráulica General aplica los conceptos de la Mecánica de los Fluidos y 
los resultados de experiencias de Laboratorio en la solución de problemas 
prácticos que tienen que ver con el manejo del agua en almacenamientos y en 
conducciones a presión y a superficie libre. 
 
La Hidráulica Fluvial y la Ingeniería de Ríos combinan conceptos de 
Hidrología,  Hidráulica General, Geomorfología y Transporte de sedimentos.  
 
Estudia las características del flujo en las corrientes naturales en lo que 
se refiere a caudales, niveles medios y extremos, velocidades de flujo, variaciones 
del fondo por socavación y sedimentación, capacidad de transporte de sedimentos 
y ataques contra los márgenes, y tienen una participación importante en el diseño 
de las estructuras hidráulicas que se construyen en los cauces o cerca de ellos.  
 
Entre estas estructuras se cuentan las siguientes obras:  
 
 Captaciones 
 Obras de Desviación 




 Descarga de alcantarillados de Aguas Lluvias y de Aguas 
Negras 
 Muros de Contención 
 Cortinas estabilizadoras 
 Obras de Encauzamiento 
 Puentes 




 Revestimiento de Taludes 
 Empedrados 
 Acorazamiento del Lecho 
 Cruces Subfluviales 
 
Por lo cual esta investigación cabe dentro de la hidráulica Fluvial.  
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3.4.1 Flujo  
 
Se entiende como flujo a la acción y efecto de fluir; correr un líquido, en 
el contexto de la investigación en la cual se realice.     
 
El flujo de agua en un conducto puede ser flujo en canal abierto o flujo 
en tubería. Estas dos clases de flujos son similares pero diferentes en muchos 
aspectos, pero estos se diferencian en un aspecto importante. 
 
El flujo en canal abierto debe tener una superficie libre, en tanto que el 
flujo en tubería no la tiene, debido a que en este caso el agua debe llenar 
completamente el conducto. 
 
Las condiciones de flujo en canales abiertos se complican por el hecho 
de que la composición de la superficie libre puede cambiar con el tiempo y con el 
espacio, y también por el hecho de que la profundidad del flujo, el caudal y las 
pendientes del fondo del canal con la superficie libre son interdependientes. 
 
En el caso de tubería, la sección transversal del flujo es fija, debido a 
que está completamente definida por la geometría del conducto. La sección 
transversal de una tubería por lo general es circular, en tanto que la de un canal 
abierto puede ser de cualquier forma desde circular hasta las formas irregulares 
en ríos.  
 
La rugosidad en un canal abierto varía con la posición de una superficie 
libre. Por consiguiente la selección de los coeficientes de fricción implica una 
mayor incertidumbre para el caso de canales abiertos que para el de tuberías, en 
general, el tratamiento del flujo en canales abiertos es mas que el correspondiente 
a flujo en tuberías.  
 
El flujo en un conducto cerrado no es necesariamente flujo en tuberías 
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3.4.1.1 Tipos de Flujo en canales abiertos  
 
El flujo en canales abierto puede clasificarse en varios tipos y 
distribuirse de diferentes maneras. La siguiente clasificación se hace de acuerdo 
con el cambio en la profundidad del flujo con respecto al tiempo y al espacio.  
 
a. Flujo permanente  
 
Tiempo como criterio. Se dice que el flujo en un canal abierto es 
permanente si la profundidad del flujo no cambia o puede suponerse constante 
durante el intervalo de tiempo en consideración. 
 
b.  Flujo  no permanente 
 
Si la profundidad cambia con el tiempo. En la mayor parte de canales 
abiertos es necesario estudiar el comportamiento del flujo solo bajo condiciones 
permanentes. Sin embargo el cambio en la condición del flujo con respecto al 
tiempo es importante, el flujo debe tratarse como no permanente, el nivel de flujo 
cambia de manera instantánea a medida que las ondas pasan y el elemento 
tiempo se vuelve de vital importancia para el diseño de estructuras de control. 
Para cualquier flujo, el caudal Q en una sección del canal se expresa por Q=VA. 
Donde V es la velocidad media y A es el área de la sección transversal de flujo 
perpendicular a la dirección de este, debido a que la velocidad media esta definida 
como el caudal divido por el área de la sección transversal. 
 
c. Flujo uniforme  
 
Espacio como criterio. Se dice que el flujo en canales abiertos es 
uniforme si la profundidad del flujo es la misma en cada sección del canal. Un flujo 
UNIFORME puede ser permanente o no permanente, según cambie o no la 
profundidad con respecto al tiempo. El flujo uniforme permanente es el tipo de flujo 
fundamental que se considera en la hidráulica de canales abiertos. La profundidad 
del flujo no cambia durante el intervalo de tiempo bajo consideración. El 
establecimiento de un flujo uniforme no permanente requeriría que la superficie del 
agua fluctuara de un tiempo a otro pero permaneciendo paralela al fondo del 
canal. 
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d. Flujo  variado 
 
Si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. El flujo variado 
puede ser permanente o no permanente es poco frecuente, el termino "flujo no 
permanente" se utilizara de aquí en adelante para designar exclusivamente el flujo 
variado no permanente.  
 
El flujo variado puede clasificarse además como rápidamente varia o 
gradualmente variado. El flujo es rápidamente variado si la profundidad del agua 
cambia de manera abrupta en distancias compartidamente cortas; de otro modo, 
es gradualmente variado. Un flujo rápidamente variado también se conoce como 
fenómeno local; algunos ejemplos son el resalto hidráulico y la caída hidráulica.   
 
 Flujo permanente 
 flujo uniforme 
 flujo variado 
                 - flujo gradualmente variado 
                 - flujo rápidamente variado 
 flujo no permanente 
 flujo uniforme no permanente "raro" 
 flujo no permanente (es decir, flujo variado no permanente) 
                 - flujo gradualmente variado no permanente 
                 - flujo rápidamente variado no permanente  
 
El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos esta 
gobernado básicamente por los efectos de viscosidad y gravedad con relación con 
las fuerzas inerciales del flujo.   
 
Una característica fundamental que hay que mencionar en este tipo de 
flujo es “El Efecto de Viscosidad”  ya que el flujo puede ser laminar, turbulento o 
transaccional según el efecto de la viscosidad en relación de la inercia. 
 
El flujo es laminar: 
 
Si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relación con las fuerzas 
inerciales, de tal manera que la viscosidad juega un papel muy importante en 
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determinar el comportamiento del flujo. En el flujo laminar, las partículas de agua 
se mueven en trayectorias suaves definidas o en líneas de corriente, y las capas 
de fluido con espesor infinitesimal parecen deslizarse sobre capas adyacentes. 
 
El flujo es turbulento:  
 
Las fuerzas inerciales son relativamente más grandes que las fuerzas 
de viscosidad; por esto las  fuerzas inerciales dominan la situación. En este tipo de 
flujo, las partículas se mueven de una forma incoherente o de manera 
aparentemente aleatoria. 
 
El flujo es transicional:   
 
Es aquel clasificado como ni laminar ni turbulento. 
 
El número de Reynolds es un número adimensional utilizado en 
mecánica de fluidos, diseño de reactores y fenómenos de transporte para 
caracterizar el movimiento de un fluido.  
 
Como todo número adimensional es un cociente, una comparación. En 
este caso es la relación entre los términos convectivos y los términos viscosos de 
las ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos. 
La base para esta clasificación es un parámetro adimensional conocido 
como el número de Reynolds. R = UL / v; U = velocidad característica del flujo, 
después de tomar la velocidad promedio de flujo. L = longitud característica.     v = 
viscosidad cinemática. 
 
             R ≤ 500       flujo laminar 
             500 ≤ R ≤ 12500     flujo transicional 
            12500 ≤ R      flujo turbulento 
 
- Efecto de la gravedad 
 
Otra característica que se debe tomar en cuenta es el efecto de la 
gravedad sobre el estado del flujo representa por relación por las fuerzas 
inerciales y las fuerzas gravitacionales. 
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- Regímenes de flujo 
 
En un canal el efecto combinado de la viscosidad y la gravedad puede 







Estos regímenes de flujo se pueden calcular mediante el número de 
Froude, cuya ecuación es:  
 




V = velocidad en instante 
D = tirante hidráulico 
 
Si F< 1 el flujo es subcrítico 
Si F =1 el flujo es crítico 
Si F >1 el flujo es supercrítico 
 
3.4.2 Canales Abiertos  
 
Un canal abierto es un conducto en el cual el agua, fluye con una 
superficie libre. De acuerdo con su origen un canal puede ser natural o artificial. 
 
Los canales naturales influyen todos los tipos de agua que existen de 
manera natural en la tierra, lo cuales varían en tamaño desde pequeños 
arroyuelos en zonas montañosas hasta quebradas, arroyos, ríos pequeños y 
grandes, y estuarios de mareas. Las corrientes subterráneas que transportan agua 
con una superficie libre también son consideradas como canales abiertos 
naturales. 
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Las propiedades hidráulicas de un canal natural por lo general son muy 
irregulares. En algunos casos pueden hacerse suposiciones empíricas 
razonablemente consistentes en las observaciones y experiencias reales, de tal 
modo que las condiciones de flujo en estos canales se vuelvan manejables 
mediante tratamiento analítico de la hidráulica teórica.  
 
Los canales artificiales son aquellos construidos o desarrollados 
mediante el esfuerzo humano, entre ellos: canales de navegación, canales de 
centrales hidroeléctricas, canales y canaletas de irrigación, cunetas de drenaje, 
vertederos, canales de desborde, canaletas de madera, cunetas a lo largo de 
carreteras etc..., así como canales de modelos de laboratorio con propósitos 
experimentales las propiedades hidráulicas de estos canales pueden ser 
controladas hasta un nivel deseado o diseñadas para cumplir unos requisitos 
determinados.  
 
La aplicación de las teorías hidráulicas a canales artificiales producirán, 
por tanto, resultados bastantes similares a las condiciones reales y, por 
consiguiente, son razonablemente exactos para propósitos prácticos de diseños. 
 
La canaleta es un canal de madera, de metal, de concreto de 
mampostería, a menudo soportado en o sobre la superficie del terreno para 
conducir el agua a través de una depresión. La alcantarilla que fluye parcialmente 
llena, es un canal cubierto con una longitud compartidamente corta instalado para 
drenar el agua a través de terraplenes de carreteras o de vías férreas. El túnel con 
flujo a superficie libre es un canal compartidamente largo, utilizado para conducir 
el agua a través de una colina o a cualquier obstrucción del terreno.  
   
3.4.3 Geometría del canal   
 
Un canal con una sección transversal invariable y una pendiente de 
fondo constante se conoce como canal prismático. El trapecio es la forma mas 
común para canales con bancas en tierra sin recubrimiento, debido a que proveen 
las pendientes necesarias para la estabilidad. 
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El rectángulo y el triangulo son casos especiales del trapecio. Debido a 
que el rectángulo tiene lados verticales, por lo general se utiliza para canales 
construidos para materiales estables, como mampostería, roca, metal o madera. 
La sección transversal solo se utiliza para pequeñas asqueas, cunetas o a lo largo 
de carreteras y trabajos de laboratorio. El círculo es la sección más común para 
alcantarillados y alcantarillas de tamaño pequeño y mediano. 
 
3.4.4 Elementos geométricos de una sección de canal    
 
Los elementos geométricos son propiedades de una sección de canal 
que pueden ser definidos por completo por la geometría de la sección y la 
profundidad del flujo. Como lo demuestra la siguiente tabla:  




Estos elementos son muy importantes y se utilizan con la amplitud del 
flujo. 
 
Para la cual existen diferentes fórmulas: 
R= A/P 
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Donde R es el radio hidráulico en relación al área mojada con respecto 
su perímetro mojado. 
D= A/T 
La profundidad hidráulica D es relación entre el área mojada y el ancho 
de la superficie. 
 
3.4.5 Elementos que actúan en una sección de canal  
 
3.4.5.1 Distribución de velocidades en una sección transversal 
 
Debido a la esencia de la superficie libere y a la fricción a lo largo de las 
paredes del canal, las losidades en un canal no están del todo distribuidas en su 
sección. La máxima velocidad medida en canales normales a menudo ocurre por 
debajo de la superficie libre a una distancia de 0.05 a 0.25 de la profundidad; 
cuanto mas cercas estén las bancas mas profundo se encuentra este máximo. 
 
La distribución de secciones de un canal depende también de otros 
factores, como una forma inusual de la sección, la rugosidad del canal y la 
presencia de curcas, en una corriente ancha, rápida y poco profunda o en un canal 
muy liso la velocidad máxima por lo general se encuentra en la superficie libre. La 
rugosidad del canal causa un incremento en la curvatura de la curva de 
distribución vertical de velocidades. En una curva la velocidad se incremente de 
manera sustancial en el lado convexo, debido a la acción centrífuga del flujo. 
Contrario a la creencia usual, el viento en la superficie tiene muy poco efecto en la 
distribución de velocidades.   
    
3.4.5.2 Canales Abiertos Anchos  
 
Observaciones hechas en canales muy anchos han mostrado que la 
distribución de velocidades en la distribución central en esencial es la misma que 
existiría en un canal rectangular de ancho infinito. 
 
En otras palabras bajo esta condición, los lados del canal no tienen 
prácticamente ninguna influencia en la distribución de velocidades en la 
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distribución central y, por consiguiente el flujo en esta región central puede 
considerarse como bidimensional en el análisis hidráulico. 
 
3.4.5.3 La medición de la velocidad  
 
La sección transversal del canal se divide en franjas verticales por 
medio de un número de verticales sucesivas y las velocidades medias en las 
verticales se determinan midiendo las velocidades a 0.6 de la profundidad en cada 
vertical o tomando las verticales promedio a 0.2 y a 0.8 de la profundidad cuando 
se requieren resultados mas confiables. 
 
3.4.5.4 Distribución de presiones en una sección de canal: 
 
La presión en cualquier punto de la sección transversal del flujo en un 
canal con pendiente baja puede medirse por medio de la altura de la columna de 
agua en un tubo piezometrito instalado en el punto.  
 
Al no considerar las pequeñas perturbaciones debidas a la turbulencia, 
etc. Es claro que el Agua debe subir desde el punto de medición hasta la línea de 
gradiente hidráulico o superficie del agua.  
 
En efecto la aplicación de la ley hidrostática a la distribución de 
presiones en la sección transversal es valida solo si los filamentos del flujo no 
tienen componentes de aceleración en el plano de la sección transversal. Este tipo 
de flujo se conoce teóricamente como FLUJO PARALELO es decir, aquel cuyas 
líneas de corriente no tienen curvatura sustancial ni divergencia. 
 
3.4.5.5 Efecto de la pendiente en la distribución de presiones 
 
Con referencia a un canal inclinado, recto de ancho unitario y Angulo de 
pendiente 0, el peso del elemento agua sombreado de longitud dl=wy cos0 de l. La 
presión debida a este peso es wy cos" 0 de l. la presión unitaria es por 
consiguiente igual a wy= cos0" y la altura 8 es: 
 
h= y cos al cuadrado0 
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h= d cos 0 
 
Donde d= cos0, la profundidad de agua medida perpendicularmente 
desde la superficie. Nótese que apartar de la geometría la ecuación no se aplica 
de manera estricta al caso de flujo variado en particular cuando 0 es muy grande 
en tanto que la ecuación aun es aplicable. 
 
En canales de pendiente alta, la velocidad de flujo por lo general es 
grande y mayor que la velocidad crítica. Cuando esta velocidad alcanza cierta 
magnitud, el agua atrapara aire, produciendo un inchamiento de su volumen y un 
incremento en la profundidad 9. 
 
3.4.6- Sección Hidráulica Óptima              
 
Se dice que un canal es de máxima eficiencia hidráulica cuando para la 
misma área y pendiente conduce el mayor caudal, ésta condición está referida a 
un perímetro húmedo mínimo, la ecuación que determina la sección de máxima 
eficiencia hidráulica es:  
 
Determinación de Máxima Eficiencia Hidráulica. 
 
Siendo Ө el ángulo que forma el talud con la horizontal, arctan (1/z) 
 
Determinación de Mínima Infiltración 
 
Se aplica cuando se quiere obtener la menor pérdida posible de agua 
por infiltración en canales de tierra, esta condición depende del tipo de suelo y del 
tirante del canal, la ecuación que determina la mínima infiltración es: 
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3.5 Mecánica de suelos  
 
En ingeniería, la mecánica de suelos es la aplicación de las leyes de la 
física y las ciencias naturales a los problemas que involucran las cargas impuestas 
a la capa superficial de la corteza terrestre. Esta ciencia fue fundada por Karl von 
Terzaghi, a partir de 1925. 
 
Todas las obras de ingeniería civil se apoyan sobre el suelo de una u 
otra forma, y muchas de ellas, además, utilizan la tierra como elemento de 
construcción para terraplenes, diques y rellenos en general; por lo que, en 
consecuencia, su estabilidad y comportamiento funcional y estético estarán 
determinados, entre otros factores, por el desempeño del material de asiento 
situado dentro de las profundidades de influencia de los esfuerzos que se 
generan, o por el del suelo utilizado para conformar los rellenos. 
 
Si se sobrepasan los límites de la capacidad resistente del suelo o si, 
aún sin llegar a ellos, las deformaciones son considerables, se pueden producir 
esfuerzos secundarios en los miembros estructurales, quizás no tomados en 
consideración en el diseño, productores a su vez de deformaciones importantes, 
fisuras, grietas, alabeo o desplomos que pueden producir, en casos extremos, el 
colapso de la obra o su inutilización y abandono. 
 
En consecuencia, las condiciones del suelo como elemento de 
sustentación y construcción y las del cimiento como dispositivo de transición entre 
aquel y la supraestructura, han de ser siempre observadas, aunque esto se haga 
en proyectos pequeños fundados sobre suelos normales a la vista de datos 
estadísticos y experiencias locales, y en proyectos de mediana a gran importancia 
o en suelos dudosos, infaliblemente, a través de una correcta investigación de 
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3.5.1 Estudio del suelo 
 
Es la actividad preliminar, para conocer el comportamiento de los 
suelos dentro del terreno que se va a intervenir en el proyecto de acuerdo al 
diseño arquitectónico ya definido y un área a construir ya establecida. 
 
Esta actividad se realizará por una firma con la capacidad de realizar 
los ensayos necesarios para establecer las características del suelo y poder 
determinar el tipo de estructura de cimentación para la obra. 
 
Con este estudio se puede determinar diferentes características del 
suelo como: 
 
a. La textura 
 
La textura es la proporción relativa de las partículas minerales del suelo: 
arena (granos con un diámetro comprendido entre 2mm y 1/16mm), limo (granos 
con un diámetro comprendido entre 1/16 y 1/256mm) y arcilla (granos con un 
diámetro inferior a 1/256 mm) 
 
La textura condiciona la fertilidad de los cultivos ya que influye en la 
aireación y en la capacidad de retención de agua y los nutrientes de los suelos. 
(Un suelo arenoso, por ejemplo, estará bien aireado, pero tendrá escasa 
capacidad de retención del agua. Un suelo arcilloso, por el contrario, retendrá con 
facilidad el agua, pero será impermeable y poco aireado) 
 
b. El pH del suelo 
 
El pH es una medida de la concentración de iones H presentes en una 
disolución, de modo que indican el carácter ácido o básico de la misma. Aunque el 
valor del pH puede variar entre 0 y 14, en el suelo raramente se encuentran pH 
inferiores a 4 y mayores de 10. 
 
Según su pH los suelos pueden clasificarse en: 
 
pH<5,5   muy ácido.   pH= 7,6-8,5  básico 
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pH = 5,6-6,5   ácido   pH>8,6  muy básico o alcalino. 
 




Para detectar la presencia o ausencia de carbonatos, se echan unas 
gotas de HCl diluido en una muestra de suelo. La cantidad de burbujas de CO 
que salgan, indicará el contenido en carbonatos. 
 
d. Materia orgánica. 
 
Sobre una muestra de suelo, se vierten unas gotas de agua oxigenada. 
La cantidad de burbujas indicará el mayor o menor contenido en materia orgánica. 
 
Conviene también realizar un ensayo positivo sobre turba y un ensayo 
cero sobre una roca, para comparar. 
 
e. El color del suelo. 
 
 
El color puede servir para diferenciar algunos suelos, y para indicar 
algunas propiedades físico-químicas del mismo. 
 
-Un alto contenido en materia orgánica suele aportar tonalidades 
oscuras, marrones, casi negras. 
 
-Compuestos de hierro, sobre todo Fe O aportan tonalidades rojizas 
e indican buena aireación. 
 
-Los carbonatos y los sulfatos aclaran el color del suelo, aportando 
colores de grisáceas a blanquecinas. 
 
f. Capacidad soporte del suelo  
 
Es la característica más importante para el estudio, ya que sabiendo 
cual es la capacidad de plasticidad del suelo, se puede saber que tipo de 
estructura que soporta o proponer una mejora en el suelo.  
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3.5.2 Compactación de suelos 
 
Es la densificación del suelo por medios mecánicos. El objetivo, mejorar 
la resistencia y estabilidad volumétrica, afectando la permeabilidad, como 
consecuencia del proceso de densificación de la masa. 
 
3.5.2.1 Estabilización de suelos  
 
Concepto más amplio y general que el de compactación, pues incluye 
cualquier procedimiento útil para mejorar las propiedades ingenieriles del suelo, 
como estructura. 
 
La estabilización comprende: 
 
a. Compactación 
b. Mezcla granulométrica 
c. Adición de compuestos especiales (antes de mezcla y/o 
compactación) 
 
Los estabilizantes son de tres tipos: 
 
a. Cemento 
b. Material bituminoso (asfalto, por ejemplo) 
c. Productos químicos (óxidos e hidróxidos de Ca, cloruro de Ca y Na, 
cloruro férrico, silicato Na y recinas) 
 
3.5.2.2 Medida de la compacidad del suelo 
 
Se califica la compacidad por la comparación cuantitativa de las 
densidades secas o pesos unitarios secos, γ d, que el suelo va adquiriendo 
gradualmente, al variar la humedad, la energía o el método de compactación. 
 
3.5.2.3 Método Proctor 
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Consiste en compactar el material dentro de un molde metálico y 
cilíndrico, en varias capas y por la caída de un pistón. Existen dos variaciones del 
MÉTODO PROCTOR. 
a. Proctor estándar o normal, con pistón de 5 ½ lbs, h = 12’’, N = 25 
golpes y 3 capas a compactar. El molde de φ= 4’’ y volumen 1/30 ft 3. 
 
b. Proctor modificado, con pistón de 10 lbs, h = 18’’, N = 25 golpes, y 
compactando en 5 capas, con el mismo molde. 
 
Curva de humedad – densidad o de COMPACTACIÓN. Esta curva da la 
variación, γ d Vs ω , que se obtiene en laboratorio. La densidad seca (y también el 
γ d) va variando al modificar la humedad, ω, de compactación.  
 




La humedad óptima es la que se corresponde con el máximo de la 
curva de densidad. La rama seca es la que se corresponde al suelo bajo de 
humedad, donde la fricción y cohesión dificultan su densificación. 
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La rama húmeda, es asintótica a la línea de saturación, que se 
desplaza hacia la derecha de la humedad óptima de compactación, dado que la 
energía de compactación de un suelo muy húmedo la absorbe el agua y no el 
esqueleto mineral. 
 
La curva de saturación, o de contenido de aire nulo, es dibujada como 
auxiliar para el análisis, es teórica y no depende de los resultados del ensayo.  
 
Esto facilita el dibujo rápido de la curva S = 100%. La curva S de los 
valores de γ d que debe tener el suelo saturado para cada valor de ω. 
 
En la compactación, sale aire, y no agua. Como es imposible sacarlo 
todo, la curva de compactación no podrá llegar a confundir su rama húmeda con la 
curva S 0 100%. Esta propiedad nos permite tener en evidencia errores en la 
curva γ d Vs ω. 
 
Las otras curvas (S = 80%, por ejemplo) dicen qué porcentaje de aire 
queda en el suelo (20%, por ejemplo). 
 
Penetrómetro Proctor: Herramienta que se hinca a mano. Se trata de 
una aguja o varilla con un dispositivo para medir la fuerza requerida (en libras), 
para que la penetre (variable en tamaño y forma) profundice en el suelo 3’’ por lo 
general. La operación se hace en laboratorio y en campo, simultáneamente, para 
comparación de γ d, o de la humedad si se quiere. (No debe existir grava en el 
suelo). 
 
3.5.2.4 Energía de compactación 
 
La energía de compactación es otra de las variables del proceso que 
ejercen una gran influencia sobre el mismo; sin embargo, no es fácil en general, 
conocer el valor exacto que se está empleando en un momento dado; por el 
contrario, es fácil tanto en el campo como en el laboratorio, modificarla de modo 
graduable, dados los procedimientos actualmente en uso en ambas técnicas. 
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La energía puede cuantificarse en términos absolutos, aunque en forma 
aproximada por razones prácticas, en 108 procesos de compactación en el 
laboratorio que impliquen el Uso de pruebas de impactos causados por la caída de 







Ee: es la energía específica, medida en unidades apropiadas en 
relación con una unidad de volumen del terreno al que se está entregando esa 
energía. 
 
N: es el número de golpes del pisón compactador que se da a cada una 
de las capas en que se acomoda al suelo en el molde de compactación que se 
utiliza en el laboratorio. 
 
n: es el número de capas que se dispone para llenar el molde. 
W: es el peso del pisón compactador. 
h: es la altura de caída del pisón al aplicar los impactos al suelo. 
V: es el volumen total del suelo compactado, generalmente igual al del 
molde empleado para compactar. 
 
La justificación de la fórmula  se considera evidente. 
 
3.6 Teoría de las estructuras     
  
La disciplina Teoría de Estructuras tiene como misión la adquisición de 
los conocimientos básicos necesarios para que el ingeniero sea capaz de llevar a 
cabo el buen diseño de una estructura. 
 
Es comprensible que para la consecución de esta finalidad debe 
pasarse, obligatoriamente, por la realización de cálculos con el fin de predecir el 
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comportamiento de la estructura frente a las acciones exteriores que pueden 
presentarse a lo largo de su vida útil, expresándolo en términos numéricos (es 
decir: esfuerzos internos, tensiones y movimientos). 
 
Esta fase del proceso de diseño estructural, conocida como análisis 
estructural, ya se ha estudiado en las disciplinas de Teoría de la Elasticidad y 
Resistencia de Materiales. No obstante, en cada una de ellas tiene un alcance 
distinto. Mientras que la Teoría de la Elasticidad trabaja a nivel del punto, la 
Resistencia de Materiales estudia la sección transversal y la rebanada diferencial, 
llegando a toda la barra en casos sencillos (isostáticos o bien de un solo grado de 
hiperestaticidad). Por último, la Teoría de Estructuras estudia el caso más 
complejo, que son los entramados hiperestáticos de barras. 
 
En este trabajo se hará mención de diversos métodos de cálculo de 
estructuras con los cuales afrontar adecuadamente el análisis estructural. Estos 
métodos se basan en los postulados de la Teoría de la Elasticidad y la Resistencia 
de Materiales, compartiendo la finalidad común de predecir el comportamiento 
estructural, operando a diversos niveles. 
 
Con todo esto, tampoco se pretende que la Teoría de Estructuras sea 
una continuación de Elasticidad y Resistencia de Materiales. Las razones que 
justifican esta afirmación son las siguientes: 
 
• El cálculo de estructuras dentro del proceso, más amplio, al 
cual pertenece: el proceso de diseño estructural. 
 
• Además de calcularlas, es necesario comprender el 
comportamiento las tipologías estructurales. Parafraseando al arquitecto 
H.W. Rosenthal, “un perfecto entendimiento del comportamiento estructural 
sirve a dos aspectos de la arquitectura: al diseño e inspiración de la forma y 
a la solución económica de los problemas constructivos”. No obstante, 
dentro del contexto de la asignatura el concepto de estructura no se limita 
tan sólo a la edificación, sino que, como se explicará en el siguiente 
apartado, abarca multitud de campos de la ingeniería.  
 
 
Así pues, puede afirmarse que la principal diferencia entre ambas 
asignaturas radica en el estudio de las tipologías estructurales, cuyo conocimiento 
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y comprensión no solamente son útiles para el futuro calculista, sino también 
necesarios para elegir una estructura adecuada a los fines para los que se diseña.  
 
3.6.1 Definiciones  
 
Para poder seguir, es necesaria una definición del término estructura 
que sea adecuada: “es un sistema cuya función es resistir una serie de cargas 
aplicadas, transmitiéndolas a la cimentación, de modo que no aparezcan 
movimientos excesivos ni tensiones elevadas en los elementos que la componen” 
 
Como se desprende del propio concepto de sistema, una estructura es 
un conjunto de elementos que interactúan entre sí para resistir las cargas a las 
cuales se ven sometidos. Dichos elementos estructurales están conformados por 
una amplia gama de materiales (acero, hormigón, hormigón – acero, mampostería, 
madera, composites, etc.). Hoy en día el hormigón y el acero siguen siendo los 
más habituales, particularmente en las estructuras industriales.  
 
Tal vez convendría interpretar la definición anterior diciendo que la 
estructura debe transmitir las acciones actuantes, no a la cimentación, sino al 
terreno. Lógicamente, esto depende del alcance que pretenda dársele al sistema 
estructural. Para fijar ideas se considerará a la cimentación como un elemento 
externo al sistema estructural, aunque en realidad forman un conjunto.  
 
En su obra Razón y Ser de los tipos estructurales, el gran ingeniero 
español Eduardo Torroja presenta una definición que destaca por su elocuencia: 
“…al decir tipo estructural se hace referencia al conjunto de elementos resistentes 
capaz de mantener sus formas y cualidades a lo largo del tiempo, bajo la acción 
de las cargas y agentes exteriores a que ha de estar sometido, es decir, a la parte 
de la construcción que garantiza la función estática y que, a falta de otra palabra 
mejor, se llama estructura”. 
 
En el lenguaje cotidiano, suelen mezclarse los términos estructura y 
construcción cuando se habla de un volumen edificado. Hablando con más rigor, 
existe una clara diferencia entre ambos vocablos. Rosenthal define la construcción 
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como “…la técnica de ubicar elementos no estructurales en una vivienda o edificio, 
para que el volumen construido cumpla su función prevista”. 
 
Una última reflexión antes de finalizar el apartado es que puede 
pensarse que las definiciones anteriores son algo pretenciosas, ya que dan por 
sentado que la estructura se mantiene en pie. De hecho, una estructura que no 
puede resistir cargas deja de serlo y, con respecto a las que sí lo consigan, el que 
lo hagan de mejor o peor forma dependerá de cómo se transmitan dichas cargas. 
 
    3.6.2- Funciones y requisitos estructurales               
 
Además de resistir las cargas a las que se vea sometida durante su 
periodo de servicio, toda estructura se construye siempre para cumplir una 
finalidad determinada. Hablar de una estructura con la única finalidad de ella 
misma sería como hablar de una escultura, lo cual sería absurdo dentro del 
contexto de esta Materia. 
 
Es imposible, pues hablar de estructuras sin referirse a qué sirven de 
sustento, con lo que puede afirmarse que las funciones primordiales de las 
estructuras son delimitar o apoyar (o ambas a la vez) las actividades que realiza el 
hombre. 
 
La primera de ellas requiere crear espacios bien delimitados (tanto legal 
como arquitectónicamente hablando), cerrados o no – un techo en voladizo en un 
estadio –; para unir dos puntos – puentes – o para resistir la acción de fuerzas 
naturales – presas, muros de contención, etc. –. Estos espacios varían 
infinitamente de forma y tamaño, siendo más o menos complejos en función del 
uso o destino de los mismos. 
 
La segunda función tiene su base en todas aquellas instalaciones a las 
que sirven de soporte, que se construyen para apoyar o estimular las actividades 
del hombre. Desde el punto de vista de la ingeniería, pueden contarse entre ellas 
las siguientes: 
 
• Almacenamiento y transporte de materiales (agua, gas, petróleo). 
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• Edificios industriales (naves, edificios de oficinas). 
 
• Medios de transporte de personas o mercancías (barcos, aviones, 
camiones). 
 
• Actividades rurales (invernaderos, redes de regadío). 
 
• Modificación del medio ambiente (presas, canteras). 
 
• Maquinaria de toda índole (de construcción, de transformación). 
 
• Vías para el paso de vehículos (puentes de carretera, vías de 
ferrocarril). 
 
• Creación de energía aprovechable (plantas de energía eólica, 
nuclear). 
 
• Edificios singulares (pabellones, recintos feriales). 
 
• Transporte de energía y transmisión (torres de conducción eléctrica, 
antenas de televisión).  
 
 
Con esto queda claro que cada finalidad, vinculada a un espacio que 
cubrir o una actividad a la que apoyar, exige una estructura determinada y distinta 
de las demás. Así, se puede hablar de tipologías estructurales. 
 
Pese al amplio abanico de posibilidades estructurales, incluso dentro 
del campo de la industria solamente, todas tienen algo en común: los requisitos 
que toda estructura bien diseñada debe, indudablemente, satisfacer. Los nuevos 
métodos de cálculo, materiales, etc. empleados en la construcción no eximen a las 
estructuras modernas de la obligación de satisfacerlos, ya que han sido (y serán) 





La exigencia de estabilidad, entendida como un único cuerpo rígido, 
está relacionada con el peligro de aparición de movimientos inaceptables de la 
estructura en su totalidad. Este riesgo es propiciado en la mayoría de los casos 
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por acciones laterales importantes: vientos, movimientos sísmicos, deslizamiento 
por corrimientos laterales del terreno donde se asienta el edificio, etc. 
 
Para que una estructura sea estable debe estar ineludiblemente en 
equilibrio estático, del cual se hablará posteriormente en las hipótesis básicas del 
cálculo estructural. De hecho, una estructura que no está en equilibrio deja de 
serlo, convirtiéndose en un mecanismo.  
 
Es imposible imponer que la estructura, o una de sus partes 
cualesquiera, no se muevan en absoluto. Todas las estructuras, desde el chasis 
de un camión hasta el entramado de vigas y pilares de un rascacielos, 
experimentan movimientos en mayor o menor medida, que deben limitarse en 
cuanto sea posible mediante un buen diseño estructural. 
 
Dentro de esta exigencia deben considerarse no sólo los movimientos 
producidos por cargas exteriores importantes, sino también la posibilidad de que 
aparezcan en la estructura determinados fenómenos de inestabilidad (como el 
pandeo) que se dan para valores de tensiones muy inferiores a la del agotamiento 
del material, y que también se traducen en movimientos inaceptables. 
 
Un ejemplo concreto es el de un huracán que, actuando sobre un 
edificio de volumetría caprichosa, puede inducir en él peligro de vuelco. También 
es muy ilustrativo el de la conocida Torre de Pisa, que durante muchos años 
amenazaba con volcar debido a asentamientos irregulares del terreno bajo los 




Concierne a la integridad de la estructura y de cada una de sus partes, 
sometidas a las cargas que actúan o bien a sus combinaciones. Puede definirse la 
resistencia de un material como “la capacidad que posee para soportar cargas sin 
que el nivel de tensiones que se desarrollan en uno de sus puntos supere el de la 
tensión máxima admisible”. 
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No debe confundirse la resistencia con la rigidez del material, en cuanto 
que esta es la capacidad que tiene un material estructural a oponerse a las 
deformaciones causadas por las cargas externas. Cuando se habla de rigidez de 
un elemento estructural, se refiere a la fuerza que se necesita para que se 
produzca un desplazamiento unitario de uno de sus extremos. Así, se habla de 
rigidez axial, a flexión, etc.  
 
Para ejemplificar esta diferencia, dos vigas pueden ser igualmente 
resistentes al estar ambas fabricadas con acero, pero una puede ser más flexible 
(es decir, menos rígida) que la otra por diversas razones (mayor esbeltez, diversas 
condiciones de apoyo, etc,). En particular, un elemento estructural es tanto más 




Este requisito se refiere a la influencia de la estructura en la finalidad 
para la cual se construye el cuerpo (edificio, máquina, vehículo, etc.) al que sirve 
de soporte.  
 
La excesiva flexibilidad de una estructura puede menoscabar su 
funcionalidad si aparecen deformaciones excesivas. Este es el caso de las 
estructuras construidas con materiales como el aluminio (con una flexibilidad igual 
a tres veces la del acero) o algunos composites (diez veces más flexible que el 
acero), que exigen a veces proyectar tomando como base la deformación y no la 
resistencia, por ser aquella la más crítica. 
 
Por ejemplo, los grandes movimientos que puedan surgir en una 
máquina rotativa con una velocidad de operación alta pueden superar las 
tolerancias exigidas en el proyecto para su correcto funcionamiento. Asimismo, 
una corriente de tránsito puede producir una vibración continua e incómoda sobre 
un edificio completo, afectando seriamente la comodidad de sus usuarios y, por lo 
tanto, su utilidad. Los edificios construidos sobre subterráneos o vías ferroviarias 
apoyan a menudo sobre sistemas de apoyo de neopreno, cuya finalidad es 
absorber esas vibraciones hasta que alcancen niveles tolerables por los usuarios. 
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No obstante, el problema de las vibraciones en estructuras es muy 
subjetivo, estando en función del tipo de estructura y del uso de la misma. En este 
aspecto existen unos estándares de comodidad de los usuarios, que ofrecen unos 
valores orientativos del rango de amplitud de las vibraciones que no debe 
superarse. 
 
3.6.2.4 Economía  
 
La economía no es siempre una exigencia de las estructuras. Este es el 
caso de los edificios construidos como imágenes corporativas o lugares de culto, 
que se construyen con fines monumentales o simbólicos. Sin embargo, en el 
campo del diseño de maquinaria la economía sí que es un factor fundamental. Sea 
como fuere, siempre debe existir un presupuesto estructural, del mismo modo que 
siempre se elige la solución estructural más económica a igualdad de otros 
condicionantes. 
 
En el campo de la edificación, los costes estructurales de una estructura 
suponen únicamente del 20% al 30% del coste total del edificio. En lo concerniente 
al desarrollo del proyecto, tan sólo del 1% al 2%. El resto del coste se invierte en 
las instalaciones (fontanería, electricidad, climatización, etc.), en los acabados, 
etc. 
 
De ahí la necesidad del ingeniero de proyectar un edificio seguro, a 
sabiendas de que un pequeño incremento en las dimensiones de los elementos 
resistentes no influirá grandemente en el coste total del edificio, a la par que se 
logrará una estructura más resistente, más estable y, por ende, más segura. 
 
Hay otros factores de coste importantes en lo referente a las 
estructuras: 
 
La rapidez en la ejecución de la estructura. Actualmente está 
adquiriendo mucha Importancia, por lo que el uso de los elementos prefabricados 
está consolidándose día tras día. 
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Los cambios en las tendencias de uso de los materiales. En Estados 
Unidos la progresiva popularización del hormigón armado a lo largo del siglo 
pasado fue desplazando al acero, que tenía un tremendo protagonismo en la 
edificación. Por otro lado, en la actualidad, se está extendiendo la fabricación de 
los chasis de los automóviles y del fuselaje de los aviones con composites. 
 
Las normativas de la construcción. Es el caso de la prohibición del uso 
del aluminio en determinados tipos de estructuras; los espesores mínimos 
necesarios en elementos de hormigón para proteger a las armaduras de 
agresiones ambientales; la necesidad de proteger las estructuras de acero con 
pinturas intumescentes frente a la acción del fuego mientras que el hormigón no lo 
requiere, etc. 
 
El costo de la mano de obra y de la maquinaria, como grúas, cintas, 
excavadoras, compresores, etc. En los países industriales más avanzados, el 
costo de la maquinaria es relativamente bajo, mientras que la mano de obra es 
cara debido a su grado de especialización. El fenómeno inverso sucede en los 
países subdesarrollados o en vías de desarrollo. 
 
La adaptabilidad de la estructura a los recursos disponibles para su 
construcción: maquinaria, mano de obra, materiales disponibles, etc. 
 
Los costos de mantenimiento. En una estructura, estos costes son 
generalmente bajos, aunque pueden suponer una diferencia sustancial 
dependiendo del tipo de estructura y del material que se adopte para su 
construcción. Por ejemplo, en lo referente a la corrosión ambiental, una estructura 
de hormigón armado o de aluminio tendría un coste de mantenimiento menor que 
la misma estructura construida con acero, que necesariamente debe protegerse 
con otros medios. 
 
Hoy en día existe una elevada competitividad en el sector de la 
construcción a diversos niveles (ingenierías de cálculo, empresas proveedoras de 
materiales, talleres de fabricación y montaje, etc.), cosa que puede redundar en un 
aumento de la calidad de las estructuras proyectadas.  
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Esta competitividad, sin embargo, debe estar bien orientada: el ahorro 
en el costo de una estructura nunca debe poner en peligro la seguridad de las 
personas que la emplean diariamente como vivienda, herramienta de trabajo, 




La mayor parte de las estructuras en el ámbito industrial ofrecen poca o 
ninguna oportunidad de lucimiento arquitectónico, y, por lo tanto, su sistema 
estructural deberá integrar en sí dichos aspectos estéticos en caso de requerirlos. 
Así como un edificio industrial puede embellecerse por diversas razones (imagen 
corporativa, motivación de los trabajadores, etc.) es difícil pensar lo mismo para la 
estructura de, por ejemplo, una máquina. 
 
Así pues, en la estética de una estructura de edificación influye, 
indiscutiblemente, la estructura empleada en el edificio. También sucede el 
fenómeno inverso, puesto que al imponer sus directrices estéticas al ingeniero, el 
arquitecto fija a menudo limitaciones al sistema estructural. 
 
Una cooperación entre arquitecto e ingeniero a estos niveles es 
esencial: el arquitecto sugiere el sistema que cree más adecuado para expresar su 
concepto estético, mientras que el ingeniero busca adaptarlo en la medida de lo 
posible a la tipología estructural más adecuada. El ingeniero puede carecer de 
preparación artística, pero no debe estar exento de sensibilidad estética. Como 
afirma al arquitecto Mario Salvadori, “el equilibrio de objetivos y medios así 
alcanzado ha de producir, sin duda, una mejor estructura y una arquitectura más 
satisfactoria”. 
 
El diseño estructural puede llegar a ser Ciencia y Arte, siempre que el 
sujeto de diseño lo admita (estructuras de edificación, chasis de vehículos, etc.). 
En una estructura, el arte se descubrirá en la armonía de sus proporciones y en la 
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3.6.3- El proceso de diseño estructural              
 
El diseño estructural es un proceso amplio que abarca la concepción de 
la estructura en base a sus requisitos, la determinación de cargas, el análisis o 
cálculo (de esfuerzos, tensiones, etc.) y, finalmente, el dimensionado y la elección 
de los materiales de los elementos que la constituyen. Su finalidad es el logro de 
una estructura que resista adecuadamente los efectos producidos por las cargas 
actuantes. 
 
El diseño estructural constituye el paso intermedio de la teoría y la 
praxis, de la concepción y la materialización de una estructura. 
 
Como todo proceso, en el diseño estructural coexisten una serie de 
fases interconectadas entre sí, que, aunque no tienen por qué estar 
secuencializadas, deben tenerse todas presentes para concluirlo con éxito. De 
esto último puede comprenderse que el diseño estructural es un proceso cíclico, el 
cual se resuelve por lo general mediante aproximaciones sucesivas, barajando 
distintas soluciones, estudiando su aptitud en términos numéricos, etc. hasta dar 
con la solución adecuada. 
 
Independientemente de la estructura que se aborde, la finalidad última 
del diseño estructural es la seguridad de la estructura, la cual se incumple cuando: 
 
Toda ella, o bien una de sus partes, alcanzan una situación límite: 
rotura, deformaciones excesivas, etc. 
 
Surgen acciones accidentales que ocasionan su puesta fuera de 
servicio. 
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Foto #1: Rotura por cortante de una viga hormigón armado en el 




Hablar del diseño estructural en toda su profundidad obligaría a 
profundizar en el tema hasta límites excesivos. No obstante, es importante tener 
clara tanto su Importancia como su morfología, por lo que el esquema de la figura 
#5. es suficientemente aclaratorio. 
Gráfico #2: Proceso de diseño estructural  
 
Fuente: http//teoría.//estructura//pdf/hml//co.  
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Un proyecto de estructura comienza cuando se determinan las 
necesidades y los objetivos que debe cumplir el diseño, basados en la finalidad a 
la cual servirá la estructura a los requisitos que debe cumplir. 
 
El diseño preliminar de las alternativas para la solución (anteproyecto) 
es quizás la fase más importante de todas, puesto que el éxito de la solución 
estructural adoptada depende directamente del éxito de esta fase. En esta fase 
preliminar del diseño, la creatividad y la imaginación del especialista en 
estructuras son cualidades básicas, sin menoscabar el conocimiento de los 
procesos constructivos: la estructura debe ser, ante todo, realizable físicamente, y 
esta materialización debe concordar con su finalidad. 
 
A la par que se está realizando el anteproyecto se evalúan las posibles 
alternativas que hayan superado la criba inicial. Algunas se van descartando de 
entre todas las posibles soluciones, mientras que aquellas que son aparentemente 
semejantes hay que compararlas más finamente para decidir cuales son las más 
favorables. Es entonces cuando se define la solución estructural que desea 
proyectarse. 
 
Una vez se ha determinado la forma estructural óptima, deben 
dimensionarse cada uno de los elementos estructurales, empleado métodos de 
análisis estructural para estudiar el comportamiento de la estructura.  
 
La última fase del proceso de diseño es la elaboración del proyecto 
estructural, documento que constituye un vínculo contractual de la propiedad con 
el ingeniero calculista. Esto comprende la redacción de documentos (memoria, 
anexos de cálculo, presupuesto, pliego de condiciones, etc.), y el trazado de 
planos. A la par, debe realizarse el diseño de detalle de aspectos como las 
uniones entre los elementos, para que la estructura se comporte tal y como se ha 
proyectado. 
 
No se puede cerrar la explicación del proceso de diseño estructural sin 
hablar de la ejecución material del proyecto, la culminación de las aspiraciones y 
la materialización de la estructura. El grado de control que el proyectista ejerce en 
Propuesta de diseño de obra de enlace vehicular y de control de avenida a punto crítico en la Punta Plancha 
Nejapa.   
 
 
                        Charles Rafael Ulmos González.                                                                                                 
63
esta última fase varía según la clase de obra, ya que el ingeniero responsable del 
diseño de una estructura puede ser también el director del Proyecto de Ejecución 
de la misma. Con esto, la estructura es susceptible de sufrir modificaciones en la 
fase de ejecución, que obligan a remodelar el proyecto y, por tanto, a rehacer 
algunos de los cálculos realizados en la fase de análisis estructural. 
 
Aunque no se ha incluido en el esquema anterior, el diseño de muchas 
estructuras incluye también una componente de optimización en lo referente a 
materiales y recursos empleados lo que, finalmente, redunda en el ahorro 
económico. 
     
3.6.4- La fase de Análisis estructural               
 
Se entiende por Análisis Estructural aquella fase del diseño de 
estructuras en la que se obtienen las variables que caracterizan el comportamiento 
resistente (esfuerzos internos, tensiones y movimientos) del modelo idealizado o 
de cálculo de la estructura, sometido a determinadas condiciones de carga. 
 
La fase de análisis estructural también constituye ella misma un 
proceso, cuyas fases se ilustran en el gráfico 3. 
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En esta fase, se desea conocer cómo se comportará la estructura 
diseñada a lo largo de su periodo de existencia; es decir, si será capaz de soportar 
las cargas a que está sometida y si tendrá o no deformaciones excesivas, etc. En 
caso de respuesta negativa, se modificarán las premisas de partida, los métodos 
de cálculo, las propias operaciones, etc. tantas veces como sea necesario antes 
de proceder a la ejecución material de la estructura. 
 
El análisis estructural tiene diversos aspectos. En primer lugar, la 
elaboración de un modelo matemático idealizado de la estructura, que debe 
definirse de forma cualitativa mediante: 
 
• La tipología estructural definida en fases anteriores del 
proceso de diseño estructural.  
 
• Las propiedades geométricas de la estructura: la incidencia 
entre los diversos elementos estructurales y su orientación, las 
coordenadas de los nudos, la situación de los apoyos y su tipo, etc. 
 
• Las propiedades físicas del material del cual se componen los 
elementos estructurales, tales como el módulo de elasticidad, el coeficiente 
de Poisson, la densidad, la tensión máxima admisible según la forma 
prevista de trabajo del material (lineal o no lineal, modelo de grandes o 




El modelo idealizado de la estructura más simple y habitual es aquel al 
que se prestan las estructuras compuestas por elementos resistentes lineales 
(aquellos en los cuales una de sus dimensiones prevalece sobre las otras dos), 
que sobre el papel o la pantalla del ordenador adoptan la forma de entramados de 
barras, también conocidos como estructuras reticulares.  
 
También es cierto que, en estructuras particularmente complejas, el 
análisis matemático se complementa con el análisis físico de un modelo a 
pequeña escala de la estructura real, como por ejemplo los ensayos en túnel de 
viento de edificios de gran altura, de aviones, automóviles, etc.  
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A continuación se determinan cuáles serán las acciones (cargas) y 
otros efectos ambientales (descenso de los apoyos, etc.) que actuarán sobre la 
estructura a lo largo de su vida útil, así como las posibles combinaciones entre 
ellas.  
 
Una vez elegido el método de análisis estructural más adecuado, se 
acomete el cálculo de los esfuerzos internos (axiales, cortantes, flectores, 
torsores, etc.), tensiones, deformaciones (traducidas en movimientos), para 
finalizar con el diseño de los elementos estructurales: forma y dimensiones de las 
secciones transversales, medios de unión entre los elementos estructurales, etc. 
 
De la figura. se desprende que el proceso de análisis es cíclico. Según 
los resultados obtenidos, puede darse la necesidad de modificar el modelo 
matemático para cumplir con las condiciones de resistencia, rigidez, etc. 
impuestas a la estructura y, con ello, variar algunas de las características del 
modelo estructural real elegido. 
 
3.6.5- Hipótesis básicas de cálculo              
 
Para los distintos métodos de cálculo, se emplearán las hipótesis 
básicas de cálculo habituales de Resistencia de Materiales. Cabe tener en cuenta 




Una estructura tiene un comportamiento lineal bajo un estado de cargas 
dado si se cumplen simultáneamente las tres condiciones siguientes: 
 
 
a. Las deformaciones son funciones lineales de las cargas externas 
aplicadas: 
 
P = K·Δ 
c · P = K· (c · Δ) 
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Las ecuaciones (1.01) y (1.02) implican que, si todas las cargas “P” 
actuantes sobre una estructura se multiplican por un factor c, el movimiento .de 
cualquier punto de la estructura será c veces el valor inicial. 
 
b. Los materiales de los elementos estructurales trabajan en su zona de 
comportamiento elástico y lineal, de modo que las ecuaciones de 
comportamiento que relacionan las tensiones y las deformaciones 
siguen la Ley de Hooke. 
 
 
Si el nivel de tensiones en un punto de un elemento estructural supera 
el límite elástico del material, entonces la relación tensión – deformación pasa a 
ser de tipo no lineal, dando paso a un comportamiento de fluencia. La figura 
ejemplifica este comportamiento en el diagrama tensión – deformación del acero.  
 




Los métodos de cálculo basados en las no linealidades del material son 
muy complejos, quedando fuera del alcance de este libro. Sin embargo, es curioso 
observar que, dentro del marco normativo del estado español existen algunos 
códigos de edificación basados únicamente en métodos de cálculo elástico y lineal 
(como la Norma Básica de la edificación NBE EA – 95, “Estructuras de acero en la 
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edificación”), mientras que otras normas, como la Instrucción Española de 
Hormigón Estructural EHE, sí que contemplan el cálculo plástico. 
 
c. Debe cumplirse también la “teoría de las pequeñas deformaciones”, 
que se enuncia a continuación. 
 
Si alguna de las condiciones anteriores no es satisfecha por la 
estructura, entonces esta es no lineal, apareciendo tres formas de no linealidad: 
 
 
• Estructura geométricamente no lineal. 
 
• Estructura de material no lineal. 
 
• Estructura con grandes deformaciones. 
 
 
3.6.5.2 Teoría de las pequeñas deformaciones 
 
En virtud de esta teoría, las deformaciones (y, por ende, los 
desplazamientos), en una estructura son pequeñas, por lo que se admite que las 
cargas no modifican su línea de acción al deformarse el elemento sobre el que 
actúan.  
 
Esta condición implica también que los cuadrados de los 
desplazamientos y deformaciones son despreciables en comparación a la unidad. 
 
Con esto, es válido considerar las ecuaciones de equilibrio estático de 
la estructura empleando las características geométricas de la estructura no 
deformada, tales como longitudes, ángulos, etc. 
 
Un ejemplo se tiene en la figura 1.5. Siempre que el desplazamiento de 
la cabeza del pilar sea pequeño y la carga P2 no origine pandeo con efectos de 
segundo orden importantes en el pilar, el momento en la base será de P1·L en 
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3.6.5.3 Principio de superposición de cargas 
 
Siempre que la estructura se comporte linealmente y se cumpla la 
teoría de las pequeñas deformaciones, podrá aplicarse en el análisis estructural el 
principio de superposición de cargas, en virtud del cual la secuencia de aplicación 
de cargas no altera el resultado final de los cálculos.  
 
Gracias al principio de superposición de cargas los cálculos 
estructurales pueden simplificarse grandemente, tal y como ilustra la gràfico #6. 
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3.6.5.4 Equilibrio estático 
 
Este requisito es muy importante, puesto que gracias a él se admiten 
los principios de la mecánica estática en el cálculo de la mayor parte de los 
edificios más habituales. 
 
Cuando las cargas actuantes se aplican a la estructura de forma 
cuasilineal o gradual, esta se deforma bajo dichas cargas y queda en reposo, 
alcanzando una posición de equilibrio estático.  
 
Desde el punto de vista del equilibrio estático, puede distinguirse entre 
dos clases de estructuras:  
 
• En primer lugar, las estructuras estáticamente determinadas o 
isostáticas, en las cuales las fuerzas internas que aparecen en los 
elementos estructurales no dependen del material que los constituye. Para 
el cálculo de estas estructuras sólo se precisan las ecuaciones de equilibrio 
estático, definidas a continuación. 
 
• Por el contrario, en el cálculo de estructuras estáticamente 
indeterminadas o hiperestáticas sí que es necesario tener en consideración 
el tipo de material empleado. La mayoría de estructuras modernas se 
construye con alguno o varios grados de hiperestaticidad. 
 
• Para su cálculo es necesario emplear, además de las 
ecuaciones de equilibrio, las ecuaciones de compatibilidad de movimientos 
y las ecuaciones de comportamiento del material. 
 
Suponiendo una estructura contenida en el plano XY y en equilibrio 
estático, se satisfacen las siguientes ecuaciones: 
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Es decir, que la suma de todas las proyecciones según el eje X de 
todas las fuerzas actuantes (cargas y reacciones en los apoyos) será igual a cero. 
Lo mismo sucede con las proyecciones de las fuerzas según el eje Y. La ecuación 
(1.05) indica que la suma de los momentos flectores según el eje Z de todas las 
fuerzas con respecto a un punto j cualquiera es igual acero. 
 
Cuando la estructura se encuentra en equilibrio estático, las ecuaciones 
anteriores también se satisfacen para una parte aislada de la estructura (viga, 
pilar, nudo, etc.), considerando en el equilibrio tanto las fuerzas externas como las 
fuerzas internas 
 
Si las cargas se aplican de modo súbito (cargas de impacto, como las 
producidas por los martillos de forja) o bien con variación temporal de su valor o 
de su posición (un movimiento sísmico), la estructura alcanza diferentes 
deformaciones en diferentes instantes de tiempo, para cada uno de los cuales 
deben estar en equilibrio bajo la acción de todas las fuerzas que actúan sobre ella. 
Esta condición de equilibrio, distinta de la anterior, se denomina “equilibrio 
dinámico”, que no se tratará más a lo largo de este documento. 
 
 
3.6.5.5 Compatibilidad de desplazamientos 
 
En un nudo rígido de una estructura, los movimientos (tanto los 
desplazamientos lineales como los giros) se comportan como un medio continuo, y 
tienen un solo valor para este nudo 
Gráfico # 7: Movimiento de nudo rígido 
 
Fuente: http//teoría.//estructura//pdf/hml//co. 
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Sin embargo, cuando exista un extremo de barra articulado conectado a 
otros nudos que tienen una unión rígida entre ellos, todos sus movimientos serán 
iguales, con la única excepción del giro del extremo articulado 
 
3.6.5.6 Condiciones de contorno 
 
Las condiciones de contorno se introducen para poder resolver 
estructuras que no se encuentran completamente definidas. Estas pueden 
depender de las cargas aplicadas en la estructura o de los movimientos de los 
nudos. Algunas de estas condiciones de contorno reales se muestran en las 
figuras: 
Figura # 1: Uniones viga – pilar en estructura metálica articulada y empotrada  
 
Fuente: http//teoría.//estructura//pdf/hml//co.  
 
Figura # 2: Uniones viga – pilar en estructura de hormigón apoyada y empotrada  
 
Fuente: http//teoría.//estructura//pdf/hml//co.  
 
A efectos de modelado las uniones pueden adoptar el aspecto que se 
presenta en la figura: 
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Fuente: http//teoría.//estructura//pdf/hml//co.   
 
3.6.5.7 Teorema de Kirchhoff de unicidad de la solución 
 
“Para un conjunto dado de cargas externas, tanto la deformada de la 
estructura como las fuerzas internas, los movimientos y las reacciones tienen un 
valor único”. 
 
La demostración es sencilla, procediendo por reducción al absurdo. 
Supónganse dos soluciones para la deformada de una estructura sometida a un 
único conjunto de cargas dado. Si se restan ambas soluciones, resultará otra 
deformada sobre una estructura exenta de cargas, lo cual no es posible. Por tanto, 
se contradicen las hipótesis de partida y se llega a la conclusión de que la solución 
del problema estructural es única. 
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3.7 Estudio del concreto reforzado  
 
3.7.1 Concreto Reforzado  
 
Casos de vigas:   
 
A. Simplemente Reforzada.  
- Se asume un ¨a¨ área de concreto a compresión. Prueba y Error  
- Usando la ecuación cuadrática  
- Usando p = 0.18 f´ c/ fy.  
 
B. Doblemente reforzada  
 
C. Vigas T  
- Caso a 〈 h f   
- Caso b 〉  h t   
 
D. Diseño de vigas en cortes (Estribos)  
 
Propiedades de los materiales.  
 
1. Concreto es la mezcla de arena, agua, cemento, grava. El esfuerzo a 
la compresión varía de los 28 días según el diseño: de 2,000 psi a los 7,000 psi. El 
esfuerzo a tensión del concreto es de un 10% a 15% f´c y un módulo de 
elasticidad (Ec) donde Ec = 57 cf ´  
  
Acero: Módulo de elasticidad (Eλ ), se considera Eλ  = 29x10 6 Psi y el 
límite de fluencia varia entre fy – 40, 50, 60, 70 y 75 Ksi.  
 
Para lugares de incidencia sísmica es mejor el de 40 ksi por su 
ductilidad. El acero es un compuesto que consiste casi totalmente de hierro (98%). 
Contienen pequeñas cantidades de carbono, sílice, manganeso, asufre, fósforo y 
otros elementos. El carbono es un material que tiene mayor efecto en las 
propiedades del acero. La dureza y resistencia aumenta a medida que el 
Propuesta de diseño de obra de enlace vehicular y de control de avenida a punto crítico en la Punta Plancha 
Nejapa.   
 
 
                        Charles Rafael Ulmos González.                                                                                                 
74
porcentaje de acero se aumenta, pero el acero resultante es más quebradizo y 
menos dúctil.  
 
Una menor cantidad de carbono hace al acero más suave y más dúctil 
pero también menos resistente. La adición de elementos tales como sílice, níquel, 
produce aceros considerablemente más resistentes. Estos aceros por lo tanto son 
apreciablemente mas costosos y a menudo no son fáciles de elaborar. Los 
tamaños sección en área. TABLA 228 NORTH LA SALLE STREET CHICAGO, 
son 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,14,18. En el concreto reforzado el concreto toma la 
compresión y el acero la tensión.  
 
a. Diseño de resistencia última  
 
En este método se aplican factores a las cargas de servicios y cargas 
muertas:  
 
CT = 1.7 CV + 1.4 CM  
- Se usa la resistencia última de los materiales.  
- Los miembros de cualquier tamaño y materiales alcanzan su 
capacidad última durante los factores de carga estén aplicados.  
- Chequear deformaciones.  
 
b. Diseño elástico  
 
Se usan cargas de servicio y cargas muertas sin factores.  
Los miembros de cualquier tamaño y materiales alcanzan sus límites 
elásticos cuando la carga de servicios y muerta estén aplicadas.  
Se aplican factores de seguridad a la resistencia de los materiales.  
 
Para momento y cortante.  
Factores para calcular carga última.  
Cu = 1.4 CM + 1.7 Cv (Edificio)  
Cu = 1.3 [CM + 5/3 (Cv + I) ] ASHTO (Puente)  
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3.7.2 Diseño Resistencia última  
 
Condición de Balance (10.3.3 Aci 318 - 90). La condición de balance se 
realiza cuando el acero de esfuerzo alcanza su esfuerzo último (fy). Así como el 
concreto alcanza una deformación unitaria a compresión de 0.003 plg/plg. 
Deformación ACI 10.2.3, y en el acero EsFy /∈=   
Gráfico #9: Condición de balance concreto a compresión (teoría)   
 
Fuente: Manual de diseño ACI 318    






=   











cb = (87/87 + Fy) d  
 

















   
 
β  Disminuye 0.05 por 
cada 1,000 psi que fc 
exceda los 4,000 psi 
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Pb = )87/87(´8585.0 1 FyxFy
cf
+β  
Asb = xbxdρβ  













Dado una viga de: b = 14´´  f ´ C = 3 Ksi   
                             d = 19´´   Fy = 60 Ksi  
Req: Calcular capacidad MU = ?  
Area de Acero balanceado: Asb.  
 
Ilustración:  
                       Gráfico #10: Condición de balance concreto a compresión (Ejemplo)   
 
Fuente: Manual de diseño ACI 318     
 
a. Localizar eje neutro  
Cb = 87/ (87 + f1) x d  Fy = 60 ksiFy 60=∴  
Cb = (87 /87 + 60) x 19´´ = 11.25  
Ab = 0.85 cb = 9.56´´  
 
b. Determinar Mu  
Mu = φ  Mr  
Propuesta de diseño de obra de enlace vehicular y de control de avenida a punto crítico en la Punta Plancha 
Nejapa.   
 
 
                        Charles Rafael Ulmos González.                                                                                                 
77
Ncb = 0.85 x f ´ c x b x ab  
Ncb = 0.85 x 3 x 14 x 9.56´´ = 341 kips  
Mu = φ  [ ])2/( adNcb −  
Mu = 0.90 [ ])2/56.919(341 −  
Mu = 4.364 lgpk −   /12 = 363.67 k – pie  
 
c. Abs = Nt / Fy o Necb / Fy  
   Asb – 341 / 60 – 5.68 plg 2  
 
En el ACI 10.5.1 nos recomienda el acero mínimo a flexión pmin = 
200/Fy depende de Fy  
 
As max = pmax x Ac = 0.75 pb x b x d  
As min = pmin x Ac = (200 / Fy) b x d  
 
Pasos para calcular la capacidad de momento flexionante de acuerdo al 
momento ACI 318.90  
 
a. Calcular cb y ab  
Por lo tanto cb = (87 / 87 + Fy) d   
 
b. Calcular Asb y AS max  
Asb = 0.85 x f ´ c x b  x ab  
Asmax = 0.75 Asb  
 
c. Calcular Asmin  
Asmin = (200 / Fy) x b x d  
 
d. Chequear As (real)  
A = AsFy / 0.85 f ´ c x b  
       Nt = Nc   
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Gráfico #11: Condición de balance con acero (ejemplo)   
 
Fuente: http//teoría.//estructura//pdf/hml//co.  
 
As = 4 x (0.44) = 1.76 plg 2   
F ´c = 3 ksi  
Fy = 60 Ksi  
Req. Mu. ?  
 
a. Cb = (87/87 + 60) x 14 = 8.28´´  
        Ab = 0.85 x 8.28 = 7.03  
 
b. Asb = 2lg99.2
60000
03.710300085.0 pxxx  
 
Asmax = 0.75 Asb = 2.24 plg 2   
c. Asmin  = (200/60,000) x b x d = 0.47 plg 2   
 
d. AS max 〉 As 〉 Asmin  ok 
 
2.99 〉 1.76 〉 0.47  
 
a = As Fy / 0.85 x f ´ c x b =  
a = 1.76 x 60 / 0.85 x 3 x 10 = 4.14´´  
 
e. Mu = [ ])2/14.414)(60(76.190.0).( −=Φ zNt  
    Mu = 11.33.92 k-plg  
 
Caso resuelto: conocemos: b,d,As.    Mu=?  
Caso # 2: conocemos: b,d, Mu          As=?  
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Dos métodos: a) Prueba y Error  
                      b) Ecuación Cuadrática  
 
a. Método prueba y Error  
Ejemplo:  
           Gráfico #12: Condición de balance  (teoría)   
          




a. Asumir ¨a¨ abajo del 75% de ab, por lo tanto a = 0.75 ab  
 
b. Mu = [ ])2/( adNt −Φ  





As = Nt / Fy  
 
c. Req = a  
Nt = 0.85 f ´c x b x a  
A = Nt / 0.85 x f ´c x b  
 
Comparemos este valor con el asumido, si son diferentes asumir la 
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Gráfico #13: Dimensiones de viga    
                              
     Fuente: http//teoría.//estructura//pdf/hml//co.  
 
a. Calcular Cb = ?  
Cb = (87/87 + 40) x 18 = 12.33´´  
Ab = 0.85 (12.33) = 10.48´´  
Lim = 0.75 (ab) = 7.86´´  
 
Asumimos a = 4´´  
 
b. Nt = ?  
Nt = (100 x 12) / 0.9 (18 – 4/2) = 83.33 kips  
As= 83.3 kips / 40 ksi = 2.08 Plg  
 
Gráfico #14: Cálculo de a y factores   
                          
Fuente: http//teoría.//estructura//pdf/hml//co.  
 
a = Nt / 0.85 f ´c x b = 83.33 / 0.85 x 3 x 10 = 3.26´´  
a = 3.26´´  
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asumimos a = 3.26´´  
Nt = 100 x 12 / 0.9 (18 – 3.26/2) = 81.44 K  
As = Nt / Fy = 203 Plg2  
A = 81.44 / 0.85 x 3 x 10 = 3.20 ≅  3.26    ok  
 
b. Método de la ecuación cuadrática  
 
Mu = Φ  (Nt x Z)  
Mu = Φ [ 0.85 f ´c x b x a (d-a/2) ] 
Mu = [Φ0.85 x f ´c x b x a x d – (Φ0.85 x f ´c x b x a 2  ) / 2 ]  




Φ Mucbaf   




´85.0 2 =+Φ−Φ Mucxdxafxbacf  
por lo tanto a2 – ab + c = 0  
Nc = 0.85 x f´c x b x a = NT  
As = Nc / Fy  
 
3.8 Evaluación de Impacto Ambiental   
 
La evaluación de impacto ambiental es una herramienta fundamental 
que trata de minimizar los impactos, e introduce elementos al servicio de la 





EA: Evaluación ambiental es una estructura para incorporar cuestiones 
ambientales en el diseño y planificación de proyectos. También es usada para 
determinar estrategias para el desarrollo.  
 
EIA: Evaluación de impacto ambiental es una de las herramientas 
usadas en la EA, para evaluar temas en una forma específica en proyectos. 
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Herramientas adicionales ambientales estratégicas (SEA) y auditorias 
ambientales.   
 
El propósito principal de la EA es asegurar que un proyecto es 
ambientalmente aceptable y disponible, esto significa que los costos del proyecto 
ambiental no pasen de los beneficios y que esos costos sean aceptables para la 
población afectada. 
 
En el desarrollo de estudios de evaluación ambiental, los objetivos son 
encontrar maneras de evitar reducir la mitigación o compensar los impactos 
negativos de los proyectos de desarrollo mientras encuentran oportunidades para 
crear o mejorar los impactos positivos. El objetivo de la mitigación debe reducir la 
severidad del impacto que no es mas significante (es aceptable para los 
administradores y grupos interesados) EA debe siempre considerar alternativas e 
identificar aquellas que son de más costos efectivo.  
 
Proceso de EA  
  
El proceso de la EA puede dividirse en tres etapas principales:  
 
Evaluación preliminar: utilizando lecciones aprendidas de proyectos 
anteriores o estudios técnicos relevantes anteriores estableciendo, si serán 
necesarios estudios técnicos detallados. Los términos de referencia deben ser 
escritos para contratar los estudios técnicos necesarios  visto que los consultores 
usualmente proveen solamente las informaciones que son exigidas por TdR, es 
importante que sean comprensivas y detalladas. Con la intención de hacer esto, 
es muy útil hacer algunas identificaciones preliminares de los asuntos claves e 
impactos potenciales. 
 
Evaluación detallada: Durante esta etapa los consultores estarán 
desarrollando estudios detallados que serán usados posteriormente en la 
finalización del diseño del proyecto y la preparación del proyecto. Ejemplo: la 
evaluación de los estudios por los bancos y por los prestatarios del proyecto es un 
paso esencial para esta etapa porque sin la aprobación, el proyecto no se 
finalizará.  
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Seguimiento: monitoreo, manejo y auditoria(evaluación).  
 
Los elementos de una EA exitosa son:  
 
Integración: Bien incorporada en la planificación del proyecto donde es 
posible establecer un plan estratégico. 
 
Iniciación: empezar cuanto antes cuando las soluciones de costo 
efectivo están disponibles. 
 
Preparación del perfil II: Identificar cuestiones prioritarias que van a 
enfocar la EA y asegurar que el proceso este dirigido para la fuente y significancia 
de efectos potenciales 
 
Claridad y términos de referencia bien elaborados: establecer 
requerimientos claros y plazos. Cuando sea posible obtener ayuda de expertos 
para introducir requerimientos técnicamente correctos en los TdR.   
 
Análisis de impacto enfocados adecuadamente: tener equipo bien 
constituido que aborda los asuntos claves. 
 
Consulta pública: asegurar que las partes interesadas sean 
identificadas, que participen y que estén informadas, evitando así las 
complicaciones futuras.   
 
Mitigación: las medidas hechas a pedido, no depender simplemente de 
ejemplos patrones.   
 
Evaluación de la significancia: juzgar la mejor conclusión sobre la 
aceptabilidad del impacto antes y después de la mitigación.  
 
Revisión de la calidad: verificar la calidad por si mismo cuando sea 
posible, o tener la ayuda de un experto. 
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Monitoreo: monitorear para augurar que le seguimiento es la clave para 
un proyecto bien diseñado. 
 
Evaluación Social  
 
La EA es una estructura para incorporar el análisis social y la 
participación de los grupos interesados en el diseño y la implementación de los 
proyectos. La ES, es el término utilizado para describir una variedad de técnicas y 
metodología que son usadas durante el diseño e implementación del proyecto 
para:  
 
Identificar grupos interesados y determinar como pueden ser 
involucrados. 
 
Identificar cuestiones sociales y decidir cuales son las prioridades más 
altas.  
 
Evaluar cuestiones y opciones como: 
 
Donde hay impactos positivos, como pueden ser mejorados mejorar el 
acceso, equidad y eficiencia, 
 
Donde las capacidades son inciertas, como hacer la provisiones para 
ajustes futuros; 
 
Donde están los impactos a diversos y como pueden ser minimizados o 
mitigados. 
 
Incorporar resultados en los proyectos, diseño de programa.  
 
Evaluar alternativas institucionales; 
 
Desarrollar indicadores y mecanismo de monitoreo.    
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Como es cierto para la evaluación ambiental, es crítico identificar el 
rango y la magnitud de los impactos potenciales en la etapa del alcance, de 
manera que ES pueda ser aplicada de acuerdo y el proyecto puede ser diseñado 
adecuadamente. La ES mide el riesgo, la sensibilidad, la respuesta y la 
participación tanto de la comunidad donde esta ubicado el proyecto como los 
grupos interesados. 
 
Algunos proyectos también dependen de la involución directa de la 
comunidad. Algunas veces es necesario un plan para una consulta en marcha y la 
participación de los grupos interesados afectados. Más otros proyectos dependen 
del cambio del comportamiento de los individuos grupos instituciones para un éxito 
completo. Una ES, todavía sería importante en esos casos puede ser menos 
intensa.   
 
De hecho, no existe una metodología que sea adecuada para todas las 
regiones y sectores. Al mismo tiempo, existen una gama de técnicas de ES que 
pueden ser aplicados al paso que sean más adecuadas para cada proyecto o para 
el contexto del programa. La ES combina técnicas cualitativas y cuantitativas 
incluyendo entrevistas, encuestas, grupos de enfoque, talleres, revisiones 
especificas.   
 
La metodología de consulta a grupos interesados como la evaluaciones 
de beneficiarios que permitan la consulta entre las partes para informar a los 
donantes de las prioridades del cliente, sus preferencias e ideas. Las 
metodologías basadas en talleres capacitan los grupos interesados en evaluar 
cuestiones y diseñar proyectos por medio del consenso.  
 
La metodología basada en la comunidad como la evaluación 
participativa y rural rápida, motiva la participación con las comunidades con la 
intención de desarrollar las prioridades y planeaciones.   
 
Existen una variedad de cuestiones sociales que podrían ser 
consideradas durante el diseño e implementación de proyectos de desarrollo. 
Estas cuestiones son relevantes en el contexto del diseño del proyecto general o 
pueden ser relacionadas con actividades especificas como la gestión ambiental. 
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Enseguida existen algunas cuestiones típicas que son identificadas durante el 
alcance y que pueden ser discutidas por medio de la ES:  
 
1. Reasentamiento Involuntario: en una variedad de sectores, 
especialmente la infraestructura casi siempre es necesario reasentar las personas. 
Además actividades de subsistencia son frecuentemente afectadas y necesitan 
ser restauradas. 
 
2. Grupo Vulnerables: atención especial debe ser dedicada a los 
impactos sobre los grupos vulnerables como los indigentes,  viejos, indígenas y las 
mujeres. 
 
3. Equidad y justicia: en varios casos algunos grupos se beneficiaran 
más que otros en las actividades de desarrollo. Por ejemplo proyectos traerán 
efectos diferentes sobres las mujeres si comparados a los hombres, o sobre la 
población entera. Es importante de esta forma diseñar actividades e identificar los 
grupos interesados que quieran llegar de forma a aliviar la pobreza exitosamente. 
 
4. Sociedad Civil: grupos adecuados deben ser vistos sobre un amplio 
espectro de instituciones en el sector público y privado. Grupos potenciales 
incluyen las universidades, organizaciones no gubernamentales, instituciones 
científicas, federaciones de industria, asociaciones profesionales, el gobierno local 
entre otros.     
 
Para este trabajo monográfico se tomó en cuenta la participación de los 
pobladores de la comunidad de la comarca Nejapa, para la propuesta de la obra 
que se requiere en el lugar de la punta de plancha, por la inundación que causa el 
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3.9 Evaluación Social de Proyectos 
     
La evaluación social de proyectos compara los beneficios y costos que 
una determinada inversión pueda tener para la comunidad de un país en su 
conjunto. No siempre un proyecto que es rentable para un particular es también 
rentable para la comunidad y  viceversa.   
 
Tanto la evaluación social como la privada usan criterios similares para 
estudiar la  viabilidad en un proyecto, aunque difieren en la valoración de las 
variables determinantes de los costos y beneficios que se le asocien. A este 
respecto, la evaluación privada trabaja con el criterio de precios de mercado, 
mientras que la evaluación social los hace con precios de sombra o sociales. 
Estos últimos, con el objeto de medir el efecto de implementar un proyecto sobre 
la comunidad, deben tener en cuenta los efectos indirectos o externalidades que 
los proyectos generan sobre el bienestar de la comunidad, como por ejemplo, la 
redistribución de los ingresos o la disminución de la contaminación ambiental.   
 
De igual forma, hay otras  variables que la evaluación privada incluye y 
que pueden ser descartadas en la evaluación social, como el efecto directo de los 
impuestos, subsidios u otros que, en relación con la comunidad, sólo 
corresponden a transferencias de recursos entre sus miembros.   
 
Los precios privados de los factores se pueden corregir a precios 
sociales, ya sea por algún criterio particular a cada proyecto o aplicando los 
factores de corrección que  varios país definen para su evaluación social. Sin 
embargo, siempre se encontrará que los proyectos sociales requieren del 
evaluador la definición de correcciones de los  valores privados a valores sociales; 
para ello, el estudio de proyectos sociales considera los costos y beneficios 
directos, indirectos e intangibles y, además, las extremidades que producen.   
 
Los beneficios directos se miden por el aumento que el proyecto 
provocará en el ingreso nacional mediante la cuantificación de la venta monetaria 
de sus productos, donde el precio social considerado corresponde al precio de 
mercado ajustado por algún factor que refleje las distorsiones existentes en el 
mercado del producto. De igual forma, los costos directos corresponden a las 
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compras de insumos, donde el precio se corrige también por un factor que 
incorpore las distorsiones de los mercados de bienes y servicios demandados.   
 
Los costos y beneficios sociales indirectos corresponden a los cambios 
que provoca la ejecución del proyecto en la producción y consumo de bienes y 
servicios relacionados con éste. Por ejemplo, los efectos sobre la producción de 
los insumos que demande o de los productos sobre lo que podría servir de insumo 
– lo cual puede generar beneficios o costo sociales – dependen de la distorsión 
que exista en los mercados de los productos afectados por el proyecto.  
 
Los beneficios y costos sociales intangibles, si bien no se pueden 
cuantificar monetariamente, deben considerarse cualitativamente en la evaluación, 
en consideración a los efectos que la implementación del proyecto que se estudia 
puede tener sobre el bienestar de la comunidad. Por ejemplo, la conservación de 
lugares históricos o los efectos sobre la distribución geográfica de la población, 
geopolíticos o de movilidad social, entre otros. 
 
Son externalidades de un proyecto los efectos positivos y negativos que 
sobrepasan a la institución inversora, tales como la contaminación ambiental que 
puede generar el proyecto o aquellos efectos redistributivos del ingreso que 
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IV. HIPÓTESIS  
 
 
El diseño de una estructura de enlace vehicular y  de control de avenida 
en la punta de plancha Nejapa, podrá mejorar el acceso de comunicación terrestre 
en la comarca Nejapa, beneficiando a la comunidad con infraestructura adecuada 
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V. DISEÑO METODOLÓGICO  
 
5.1 Tipo de Diseño o investigación utilizada   
    
El tipo de estudio que se realizó en la punta de plancha de la comarca 
Nejapa es de carácter descriptivo y analítico, porque estuvo orientado a describir y 
analizar el comportamiento del torrente y los niveles topográficos de la zona, 
además del tipo de transporte que pasa en el lugar.    
 
- Tiempo de ocurrencia de los hechos, acciones: 
 
El estudio es de tipo prospectivo ya que se tomó como punto de partida 
una causa para la cual se pretendería encontrar una solución. Este estudio se 
llevó a cabo en etapas secuénciales, con el fin de comprobar una hipótesis que 
permitiera la validación de la propuesta de diseño que se propuso.       
 
- Período y secuencia de los hechos:  
 
En relación al período y secuencia de los hechos, la propuesta de 
diseño de obra de control de avenida a punto crítico es carácter transversal ya que 
se llevó a cabo en un período corto de tiempo y no se requirió de la evaluación de 
resultados. Primero se realizó un análisis de las condiciones topográficas del 
terreno y la avenida que por el transita, luego de finalizar dicho análisis se elaboró 
la propuesta de diseño.        
 
5.2 Universo o población     
 
La población del estudio son todos los torrentes y estructuras de control 
existentes.   
 
5.2.1 Unidad Muestral 
 
La unidad muestral que se seleccionó para el estudio es la estructura 
de control de avenida que se propuso diseñar en la comarca Nejapa.  
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5.2.2 Tipo de muestra  
 
El tipo de muestreo que se utilizó fue no Probabilístico.  
 
5.3 Técnicas de recopilación de información  
    
5.3.1 Fuentes 
 
a. Fuentes primarias 
 
• Director de obras de drenaje de la Alcaldía de Managua  
• Ingeniero hidráulico 
• Ingeniero Estructural  
 
b. Fuentes Secundarias:  
 
• Documentos oficiales de construcción de obras civiles  
• Manuales 
• Memorias de cálculo    
 
5.3.2 Instrumentos de recopilación de información  
 
Para la recopilación de la información se utilizó una combinación de 
técnicas para obtener la información de la manera más completa posible. Entre 
estas técnicas se pueden mencionar las siguientes: observación, análisis 
documental y entrevistas.    
 
a. La observación 
 
Esta se aplicó mediante visitas de campo que se hicieron de acuerdo a 
un programa establecido, con el fin de describir cuidadosamente las condiciones 
actuales y las características del terreno. Mediante esta fuente se logró elaborar 
un análisis escrito de todo lo observado, que proporcionó datos reales y recientes 
del punto de estudio.  
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b. Análisis documental  
 
Se consultaron una serie de documentos afines al tema. El principal fue 
el reglamento de la construcción, además manuales de postgrado relacionados 
con el tema y memorias de cálculo similares a las que se utilizaron.   
  
c. La entrevista 
 
El tipo de entrevista que se utilizó contiene un cuestionario mixto, ya 
que se realizó con una serie de preguntas estructuradas, pero por la naturaleza 
del tema surgió la necesidad de incorporar preguntas complementarias para las 
debidas aclaraciones técnicas imprevistas.          
 
Se hizo uso de esta fuente en diversas ocasiones, ya que se 
entrevistaron a las principales personas relacionadas con el tema y con la 
realización del estudio. Se entrevistó al director de obras de drenaje de la Alcaldía 
de Managua; Ing. Freddy Sarria. También fue necesario entrevistar a un ingeniero 
hidráulico y a un ingeniero estructural.    
 
5.4 Técnicas de procesamiento y análisis  
 
Una vez utilizadas las herramientas para la obtención de información 
necesaria para el estudio, se procedió al procesamiento de datos, para lo cual se 
realizaron cálculos matemáticos que permitieron evaluar y cuantificar los 
resultados que nos llevaron a nuestra hipótesis.  
 
La realización de estos cálculos se llevó a cabo mediante tablas en las 
que se procesaron datos. Luego, al obtener resultados numéricos se hizo un 
análisis de datos, mediante la utilización de Excel y otros programas de cálculo. 
Los resultados se representaron gráficamente, mediante histogramas para un 
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5.4.1 Técnicas de análisis  
 
a. Análisis Técnico  
 
Se hizo uso de éste, para la realización de la propuesta de diseño de la 
estructura, de tal forma que se establecieron las condiciones del terreno donde se 
pretende realizar la estructura además de la selección adecuada del tipo de 
estructura y su peso. También el tipo de material a utilizar.  
 
Para la representación de la estructura propuesta se hizo uso de planos 
a escala en los cuales se detallan las dimensiones de toda la estructura.  
 
b. Análisis Económico   
 
Se realizó un análisis económico con el fin de determinar la viabilidad 
de la propuesta de diseño realizada y las recomendaciones que ésta incluye. Para 
ello se recurrió al uso de métodos de análisis como, el valor presente neto y la 
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5.5 Operacionalización de variables   




variable Dimensión Indicador Valor 
Instrumento 
o fuente 







una estructura  
- Tipo de 
diseño 
- área de 
aplicación 
M² 



















- Caudal de 
diseño M³ - Hidrometría 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla #3: Operacionalización de la variable dependiente  
Variables 
(Dependientes) Sub-variable Dimensión Indicador Valor 
Instrumento 
o fuente 
















- Material M, km. 
- análisis 
documental 
Beneficio a la 
comunidad 
Infraestructura Estructura soporte 
- Diseño 





















Quintales.  - Entrevista 
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VI. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
 
Por la naturaleza del tema y su complejidad técnica, los resultados de 
este estudio se presentarán y analizarán en un mismo capítulo, para una mejor 
comprensión.     
 
Para  la obtención de los resultados de los objetivos de este estudio, se 
consultó a los ingenieros civiles de la Dirección de Proyectos Generales de la 
Alcaldía de Managua (ALMA), para guiar la metodología.  
 
 Se efectuaron visitas de campo en el sitio de estudio, para una mejor 
apreciación de las condiciones del terreno y así dar una propuesta de obra civil 
más acertada, al problema de drenaje que afecta el tránsito vehicular de la punta 
de plancha Nejapa.  
 
También se realizó un estudio documental que sirvieron de apoyo:    
 
- Planos geodésicos 
- Reglamento Nacional de Construcción (RNC). 
- Manuales de diseño. 
 
 Con el fin de que la propuesta de diseño de la obra, contemple los 
factores de seguridad necesarios, para el buen funcionamiento de la misma.  
 
6.1 Objetivo 1   
 
      “Analizar condiciones topográficas del terreno para determinar el 
curso y comportamiento del torrente”. 
 
Para lograr este objetivo fue necesario realizar dos actividades:  
a. visita de campo y  
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A. Visita de Campo 
   
Como resultado de la primera actividad se observó el sitio de estudio, 
como se muestra en la foto n˚ 1, constatando que el lugar es interceptado por un 
cauce natural.  
Foto #2: Cauce natural 
 
Fuente: Elaboración  Propia, tomada 25/08/07 
  
El cauce no esta bien conformado y con poca profundidad, por lo cual 
se tendrá que realizar estudios con mayor precisión, para dar una propuesta 
estructural que se adecue a las condiciones existente del terreno.  
 
También se observó (ver foto n˚ 2) que el eje del cauce natural fue 
alterado por el uso de maquinaria pesada de construcción, para reparación del 
camino, esto provoca que el agua que transita por el cauce al llover, se explaye y 
cause inundación en el camino, afectando la vía de comunicación terrestre de la 
comunidad, dejando incomunicada a la zona de Nejapa norte.  
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Foto#3: Camino Principal de La comarca Nejapa, alteración de eje de cauce natural 
   
Fuente: Elaboración propia, tomada el 25/08/07 
 
Para proponer un diseño adecuado de una obra que permita el tránsito 
de avenida y asegure el rodamiento vehicular, se necesitó el levantamiento 
topográfico de la zona de estudio, para obtener datos más precisos del terreno. 
 
B. Levantamiento Topográfico 
 
El levantamiento topográfico se efectuó con una estación total, los datos 
digitales recopilados fueron procesados mediante un software, obteniendo los 
planos donde están plasmados las condiciones del terreno de la punta de plancha. 
 
Del estudio se obtuvo cuatro ejes principales, estos son: el eje #1 el 
camino principal de la comarca Nejapa, eje #2  entrada de propiedad privada 
frente a la punta de plancha, eje #3 bifurcación del camino principal, el cual forma 
un triangulo denominado punta de plancha  y el eje #4 cauce natural que afecta el 
punto de estudio, como lo muestra el plano 1.   
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En esta actividad se contempló la planimetría y la altimetría del 
punto de estudio, para determinar las condiciones del terreno.    
 
Como resultado de la planimetría, se observa la configuración del 
terreno y se comprueba de manera más precisa, que el camino principal de la 
comarca Nejapa es interceptado por el cauce natural, de sur a norte, siguiendo 
una trayectoria hacia el norte. 
 
La procedencia del cauce natural, que afecta la comarca Nejapa, es 
del kilómetro 10 carretera vieja a León, como lo muestra el plano 2. Este cauce  
tiene una trayectoria de unos 1300m de la carretera vieja a León, hasta la 
intercepción del camino principal de la comarca Nejapa. 
 
De la altimetría se obtuvo el perfil del terreno del cauce, 
representado por el eje 4. Para la elaboración de estos perfiles, fue necesario 
realizar una cuadrícula, donde el eje de la abscisa (X) se encuentran las 
lecturas planimétrica de los ejes del terreno a cada 20m, y en el eje de la 
ordenada (Y) la altura del terreno con respecto al nivel del mar a cada metro.   
 
La gráfica que resulta de la tabulación de los datos, de las lecturas 
planimétricas versus la altura del terreno, son los perfiles del terreno los cuales 
detallan las diferencias de niveles del mismo y denotan las condiciones del 
relieve del lugar levantado. 
 
En el perfil del cauce mostrado en el plano #3, en las lecturas que 
corresponde a la intersección del cauce con el camino principal (lectura 0+200 
a 0+220), no existe gran diferencia de terreno, pero a medida que avanzan las 
lecturas hacia la carretera viaja a León, las diferencias de niveles son más 
evidentes, con una pendiente de 5% y el terreno está accidentado. 
 
En las secciones transversales del cauce, que también son 
resultados del estudio de altimetría, se muestra la forma del terreno (bordes y 
profundidad). 
 
Las secciones mostradas en el plano 4, indican que existe un área 
de socavamiento producida por el torrente al llover. 
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Con las condiciones de terreno antes descritas, el lugar es propicio 
para que se produzca una avenida con un torrente de mucha intensidad, con 
arrastre de sedimentos, provocando erosión en el lugar que transita.  
 
En invierno, ésta avenida crea inseguridad en al población e 
inestabilidad en las actividades diarias, produciendo inarmonía y malas 
expectativas de desarrollo del lugar. Por lo cual se necesita una obra de control 
de avenida que asegure el paso de peatones y vehículos de varios ejes por el 
lugar afectado. 
 
Según las condiciones y perfil obtenido se propone una obra civil, 
conocida en obras horizontales como caja puente vehicular.  
 
Para las dimensiones del diseño de esta obra, se requiere saber la 
cantidad de agua que transita por estas secciones al llover, por lo cual se 
calculó el caudal en m³/s. 
 
6.2 Objetivo 2  
 
      “Determinar la avenida de diseño mediante un estudio 
hidrológico para establecer el criterio de análisis en la propuesta de 
estructura de control de torrente”.   
 
Para este objetivo fue necesario consultar a un ingeniero hidráulico, 
por la especialidad requerida en el estudio hidrológico. Por lo cual se consultó 
al Ing. Freddy Sarria Duarte, jefe del departamento de drenaje de la alcaldía de 




Para el cálculo del caudal de la avenida que transita por el punto 
objeto de estudio, se utilizó el Método de “Tránsito de Avenida de Muskingum”, 
y el método “Racional”, con un periodo de retorno de 25 años. 
 
Como resultado de este método se obtuvo una cuenca  hidrológica, 
la cual se delimitó de los planos geodésicos de la zona de estudio. (Ver en 
anexo 3 cuenca hidrológica). 
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Esta cuenca presenta un área de 4.6km², con una cota máxima de 
408m sobre el nivel del mar y una cota mínima de 204m. En esta área se 
abarcó parte de la carretera Sur, el kilómetro 10 de la carretera vieja León 
hasta cerrar en el punto crítico de la punta de plancha Nejapa. 
 
Del cálculo realizado en la cuenca hidrológica se obtuvieron 16 
subcuencas, de las cuales se transitaron las aguas en 11 puntos, estos puntos 
corresponden a la transición del las aguas por las subcuencas comenzando en 
el punto 1 y finalizando en el punto 11 que es el punto crítico de este estudio. 
 
 Del tránsito del agua por los punto se fueron obteniendo las 
velocidades, tiempos y caudales, así como las pendientes del terreno por estos 
puntos (ver datos en anexo), para determinar el caudal que pasa por el punto 
de estudio. 
 
El caudal obtenido del estudio es de 19m³/s, cantidad alta de agua 
para el punto de estudio, provocando inundación, como se aprecia en la foto 3.     
 
Foto#4: Avenida impetuosa que afecta la punta plancha Nejapa 
 
                Fuente: Elaboración propia, tomada 22/09/07  
 
Con el dato del caudal y las secciones del terreno se procedió a 
calcular a través de un software, la velocidad del torrente con que llega al punto 
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crítico de la punta de plancha, obteniendo una velocidad 3.68m/s y un tipo de 
flujo turbulento supercrítico según el número de Froude. 
 
Conociendo el volumen grande de agua que pasa por el punto de 
estudio y una velocidad  alta de la avenida, provocan un lugar peligroso al 
llover, ya que la avenida podría provocar tragedias humanas y cuantiosas 
pérdidas materiales en este punto. 
 
Es por esto que se necesita una estructura que brinde mayor 
seguridad a los pobladores de la comunidad de Nejapa, por lo cual con los 
resultados del estudio hidrológico se diseñará una caja puente vehicular, capaz 




6.3 Objetivo 3  
 
                “Elaborar el  diseño de estructura de enlace vehicular y de 
control de avenida a través de un análisis estructural” 
 
Para realizar el diseño y análisis estructural de la obra propuesta, se 
consultó al Ing. Marlon Ulmos, ingeniero estructural de la Dirección General de 
Proyectos de la Alcaldía de Managua (ALMA). 
 
Modulación de la Estructura 
 
Una vez obtenido el levantamiento topográfico y el dato del caudal 
que transita por el punto crítico en la punta de plancha Nejapa, se realizó el 
diseño de la estructura propuesta, caja puente vehicular.  
 
Para que la estructura propuesta trabaje de forma óptima, fue 
necesario dimensionar los bordes libres de la caja puente de tal forma que ésta 
logre captar la avenida para evitar la inundación.  
 
Con un software se calculó la profundidad y la distancia de los 
bordes de la sección del cauce mejor conformada, para proponer un área 
equivalente que logre captar el agua que transita por ella.  
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Para realizar este diseño se tomaron las secciones 160(aguas a 
bajo) y 260(aguas arriba) del eje #4 del levantamiento topográfico, que 
corresponden al eje del cauce, ya que éstas tienen bien conformada el área del 
cauce natural, para dimensionar correctamente la estructura.  
 
Con el caudal de diseño y las secciones (160-260) del terreno 
analizado, se propone una caja puente vehicular con un claro libre de 2.70m y 
una altura libre de 1.20m.  
 



























                     Fuente: Elaboración propia, levantamiento topográfico – Eje #4 
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Gráfico #16: Claro libre de caja puente vehicular 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
Con las dimensiones propuestas de la estructura, se asegurará que 
la avenida transite por ella, evitando la inundación en este punto y permitirá la 
circulación de peatones y vehículos, brindando seguridad a los pobladores de 
la comarca Nejapa en época lluviosa.  
 
Esta estructura captará el agua en la intersección del cauce con el 
camino principal de la comarca, tendrá una longitud de 21.23m por estar 
esviajada ya que abarca todo el camino. Ver plano #5 a continuación. 
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El material de esta obra será de concreto reforzado, por el cual se 
diseñó con las especificaciones del ACI, ya que éstas son reglas 
internacionales para obras de concreto simple y reforzado.  
 
Las cargas con que se realizó el análisis estructural, fueron tomadas 
del AASHTO, el cual también es un manual de reglas internaciones.  
 
La carga asumida para momento y cortante, se tomó del tipo de 
camión HS20-44 presentadas por el AASHTO, con un peso de 32kips que 
equivale 32000lbs. También las fórmulas matemáticas para calcular algunos 
factores (ver anexo) estructurales, se tomaron de este manual.   
 
Para el cálculo de la fuerza del sismo con que se analizó la caja 
puente vehicular, se utilizó el reglamento Nacional de la construcción, en el 




Esta Caja Puente vehicular es de concreto reforzado, ya que esta 
estructura estará soportando el peso de las  personas y los vehículos que 
circulen por ella. Esto provoca fuerzas de compresión y en lo largo de la 
estructura fuerzas de tensión, por lo cual el concreto soporta la compresión y el 
acero la tensión. 
 
Para los cálculos y propuestas de acero se ocupó el método de 
“Prueba y Error”. Contenido en el manual del ACI.  
 
De los cálculos estructurales la Caja Puente vehicular, tendrá una 
losa superior, que es de rodamiento, dos paredes las cuales sostendrán la losa 
antes mencionada y una losa inferior, por la cual transitará la avenida al llover. 
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Una vez finalizado el análisis estructural, las dimensiones de la caja 
puente son: 3.3m de ancho, 1.8m de alto con 21.23m de largo. Estas 
dimensiones se deben a que la losa superior, tendrán un grosor de 0.25m más 
0.05m de recubrimiento, con varillas de refuerzo principal longitudinal #6, #8 y 
elementos transversales #5, las cuales se detallan en la figura #12 que 
corresponde a la sección transversal de la estructura. 
Gráfico #17: Sección transversal de caja puente sin escala 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las paredes tendrán un grosor de 0.25m más 0.05m de 
recubrimiento, con varillas de refuerzo principal longitudinal #8 y elementos 
transversales #6. La losa inferior tendrá un grosor de 0.25m más 0.05m de 
recubrimiento, con varillas de refuerzo principal longitudinal #8, #6 y elementos 
transversales #5. 
 
El impacto ambiental que traerá esta propuesta  es positivo, ya que esta 
estructura encausará el torrente evitando el socavamiento de los bordes del 
cauce en la intersección con el camino, manteniendo de esta forma la 
conformación del eje natural del cauce, además que la descarga del torrente va 
hacia un predio vacio y montoso, lo cual no perjudicará a ningún ser humano, ni 
al ambiente.    
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6.4 Objetivo 4  
  
“Realizar un análisis económico para determinar la viabilidad 
del diseño propuesto”.  
 
Para la realización de este objetivo, se consultó al área de 
presupuesto de la Dirección General de Obras y Servicios Municipales 
(DGOSM), de la alcaldía de Mangua (ALMA).  
 
Este estudio esta orientado a beneficio social, no tiene razón de 
remuneración o de negocio, por lo tanto se presentarán los beneficios que 
traerá esta propuesta de diseño a la comunidad de la comarca Nejapa, así 




Con el presente estudio la comuna se ahorrará los estudios 
requeridos (anteproyecto) para esta propuesta de diseño, que en términos 
monetario equivale $2000, también se logra tener una opción más concreta 
para resolver el problema que afecta esta comarca.  
 
La construcción de la caja puente vehicular, contribuirá al desarrollo 
de la comunidad de Nejapa en varios sectores. Un sector que será beneficiado 
es el de la economía de la zona ya que los pequeños productores asegurarán 
la comercialización de sus productos con otras comunidades y los mercados de 
la capital Mangua en tiempos de lluvia.    
 
El valor monetario de este beneficio es difícil de medir, ya que se 
necesitaría un estudio orientado a la economía de la zona dado que intervienen 
muchas variables por las distintas actividades y negocios que existen en la 
comarca.  
 
Las actividades económicas  más beneficiadas serían:  
 
1) La cosecha de frutas y granos básicos según la 
temporada, tales como: sandía, pipianes, frijoles, maíz y también 
escoba.  
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2) La actividad ganadera y porcina. 
 
3) La actividad avícola. 
 
4) Compras de provisión  para ventas. 
 
5) La explotación de arena. 
 
El beneficio de esta obra para las actividades económicas es 
positivo ya que facilitará las transacciones de comercio en tiempos de lluvia, 
ahorrando costos y tiempo por salir de Nejapa.  
 
Otro sector favorecido es en lo social, ya que esta estructura dará a 
los pobladores de la comarca de Nejapa seguridad en las diligencias ha realizar 
dentro y fuera de ella, ya que la avenida deja incomunicada  a los pobladores 
del centro de salud y de algunas escuelas, también del resto del país. 
 
Con una obra que brinde seguridad ciudadana los costos de ésta no 
se deben escatimar ya que una vida humana es invaluable. 
   
Otro sector favorecido por esta propuesta, sería el deporte y el 
turismo, ya que en la comarca Nejapa existen dos áreas verdes en las cuales 
se practica el juego de beisbol a nivel  de segunda división, también estas 
áreas verdes son propicias para construcción de pequeños estadios.  
 
A estos juegos acuden además de los pobladores de la comarca 
personas extranjeras (norteamericanos), ya que estos juegos son muy 
populares. Pero al llover se suspenden estos juegos ya que la comarca queda 
incomunicada. 
 
Esta infraestructura contribuirá a promover el desarrollo del deporte 
y el turismo, ya que al llover no habrá ninguno problema de inundación ni de 
incomunicación, esto es favorable y podría llamar la atención de inversionistas 
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Estos son algunos beneficios que traerá esta estructura y que son 
difíciles de medir económicamente, pero traerán un impacto favorable para el 
desarrollo social y económico, de la comarca Nejapa, por lo tanto la propuesta 




Para realizar el presupuesto se utilizó un programa hecho en Excel, 
para calcular los costos directos de la construcción de una caja puente 
vehicular, este programa fue elaborado por el personal de presupuesto de la 
DGOSM, alcaldía de Managua.  
 
En el presupuesto realizado se consideró la mano de obra, según el 
catalogo de normas compactadas del Ministerio del Trabajo, cámara de la 
construcción.  
 
También se presupuestó los costos de los materiales, el transporte y 
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Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla #2 se contemplaron los costos Indirectos de mano de 















El resultado de este presupuesto se detalla en las siguiente tabla: 
 
Tabla #4: Costos directos  
DESCRIPCIÓN  U/M CANT. P. UNIT. TOTAL 
PRELIMINARES glb 1.00 C$7,110.00 C$7,110.00
MOVIMIENTO DE TIERRA C$24,311.35
Corte (Espesor 0.64 m) m3 122.80 C$95.73 C$11,756.05
Acarreo de material sobrante m3 165.78 C$71.32 C$11,823.94
Relleno Normal m3 1.00 C$731.37 C$731.37
          
CAJA PUENTE       C$607,500.63
EXCAV. Y CONF.  C$52.200.37
Niveleteo ml 21.23 C$37.13 C$788.27
Excavación m3 184.19 C$136.05 C$25,059.05
Conformación del fondo m2 102.33 C$3.42 C$349.97
Relleno y compactación m3 58.09 C$124.24 C$7,217.10
Acarreo de material sobrante m3 170.24 C$110.35 C$18,785.98
    
CONSTRUCCION DE CAJA ml 21.23 C$555,300.26
Hierro de refuerzo kg 14,087.64 C$21.22 C$298,939.72
Formaleta en muros m2 130.80 C$710.31 C$92.908.55
Formaleta en losa m2 57.32 C$370.98 C$21,264.57
Concreto m3 67,95 C$2,092.53 C$142.187.41
    
LIMPIEZA FINAL glb 1.00 C$5,553.00 C$5,553.00
TOTAL C$644.474.98
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Tabla #5: Costos Indirectos 
 
Costos Indirectos Caja Puente Vehicular Nejapa  
DESCRIPCION U/M CANTIDAD Tiempo COSTO  COSTO  COSTO TOTAL 
ADOM DE PLANTEL GBL   Meses  C$ C$ C$ 
Gerente de Proyecto C.U 1 2 10,000 20,000  
Ingeniero Residente C.U 1 2 6,500 13,000  
ingeniero Asistente C.U 1 2 4,500 9,000   
Maestro de Obra C.U 1 2 3,200 6,400  
Maestro de Obra asistente C.U 1 2 3,200 6,400  
Impector de seguridad C.U 1 2 2,800 5,600   
Fiscal Tipo "A" C.U 1 2 2,400 4,800  
Bodeguero C.U 1 2 2,400 4,800  
Ayudante de Fiscal C.U 1 1 2,000 2,000   
Ayudante de  Bodeguero C.U 1 1 2,000 2,000  
Cuadrilla de Topografia  Dias 1.5 2,500 3,750  
Vigilantes MES 2 2 3,000 12,000   
Otros C.U 2 2 1,500 6,000  
Prestaciones Sociales % 40% 1 95,750 38,300  
            134,050
Gastos de Plantel GBL    
Papelería y utilies de oficina gbl 1 2 2,000 4,000  
Botiquin y gastos médicos gbl 1 2 1,500 3,000   
Planos y Especificaciones juego 3 1 3,000 3,000  
    10,000
Gastos de Publicos GBL            
Consumo de Agua cu 1 2 2,000 4,000  
Consumo de Luz cu 1 2    
Consumo de Telefono gbl 1 2 1,000 2,000   
    6,000
Servicios Profesionales GBL    
Pruebas de Concreto cu 3.5 2 400 2,800   
Pruebas de Materiales cu 1 1 950 950  
Pruebas de compactacion cu 2 2 1,000 4,000  
Planos Corregidos juego 1   3,000 3,000   
    10,750
Fianzas y Seguros GBL    
Garantia de mantenimiento ofrta 3% 0.50% 1 805,247.98 120.79   
Fianza de cumplimiento 20% 1.25% 1 805,395.77 2,013.49  
Fianza de adelanto 30% 0.85% 1 807,409.26 2,059  
Fianza de pago a proveedores             
Fianza de vicios ocultos 10% 0.65% 1 809,468.15 526.15  
Seguro de resposabilidad Cv. 110% 0.65% 1 809,994.30 5,791.45  
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Seguro contra todo Riesgo 1%   2 8,000 16,000   
Aporte a la CNC 1 809,994.30 8,909.93  
    35,421
Equipos y Herramientas GBL           
Camioneta Ing. Gerente cu 1 2 6,000 12,000  
Camion Pipa cu 1 1 15,000 15,000  
Herramienta e isumos menores mes 1 2 10,000 20,000   
Generador mes 1 1 12,000 12,000  
    59,000
Limpieza GBL           
Limpieza periodica cu 1.5 2 4,000 12,000  
    12,000
IMPREVISTOS GBL           
Deslizamiento 1% 0.5 900,000 4,500  
Imprevisto 0.70% 900,000 6,300  
viatico admon cu 100 2 12 2,400   
viatico obreros cu 80 2 120 3,200  
    16,400
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS           283,621
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla#6: Costos Totales 
Total De Costos 











Fuente: Elaboración Propia 
 
El precio total de esta obra, tal como se muestra en las tablas, es de              
C$ 1,175,001.99, el equivalente en dólares con una tasa de cambio de C$18.98 
x $1al día 31 de enero del 2008, es de $61,842.21.  
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El precio total de esta obra es tangible en término de construcción, 
pero es una inversión no lucrativa, lo cual es difícil de encontrar financiamiento 
y en este caso el gobierno municipal es quien decidirá la construcción de esta 
obra.   
El tiempo aproximado de ejecución de esta obra es de dos meses, 
tal como se presenta en el cronograma de ejecución, anexo #5 
 
Esta Propuesta de diseño de  Caja Puente Vehicular al punto crítico 
de la punta de plancha Nejapa, evitará la inundación que ocasionan las lluvias 
en este sitio, y hará posible el acceso a la comunidad, brindando seguridad a 
los pobladores del lugar, además promoverá el desarrollo económico, social, y 
los terrenos aledaños adquirirán plusvalía, por lo cual es una propuesta viable 
que no se puede medir económicamente pero sí en el impacto benéfico para la 
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VII. CONCLUSIONES  
 
1. Se determinó que el cauce natural proviene de la carretera vieja a 
León Km10,  éste con rumbo nor-oeste a traviesa el camino principal de la 
comarca Nejapa y sigue una trayectoria hacia el norte 
 
2. Se puntualizó que en la intersección del cauce con el camino de 
Nejapa, los niveles de terreno son planos, pero camino aguas arriba del cauce, 
el terreno es empinado y accidentado, provocando un torrente de mucha 
intensidad al llover. 
 
3. Se determinó que  el caudal de diseño con que transita la avenida 
en el punto de estudio es de 19m³/s, con un tipo de flujo súper crítico. 
 
4. Según las condiciones del terreno y la cantidad de agua que 
transita por la punta de plancha, se propone una caja puente vehicular con 
3.3m de ancho, 1.8m de alto con 21.23m de largo, con un claro libre de 2.70m 
de ancho y 1.20 de alto, esta estructura asegurará tanto el tránsito de avenida, 
como el rodamiento de vehículos y peatones. 
 
5. Se concluye que el diseño propuesto es viable, ya que toda obra 
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VIII. RECOMENDACIONES  
 
 
1. Se requiere buscar apoyo tanto del gobierno como de organismos 
no gubernamentales, para obtener el financiamiento de esta  propuesta de 
diseño.  
2. Para la ejecución de esta propuesta de diseño, es necesario que 
se cumpla con las especificaciones establecidas en el estudio.   
 
3. Se recomienda un estudio más exacto de vialidad en la 
intersección de la caja puente vehicular con el camino principal, para garantizar 
un óptimo rodaje vehicular, también con este estudio obtendrán los niveles 
requeridos del camino para una futura conformación de calle (asfalto). 
 
4. Para mitigar una posible sedimentación en aguas abajo de la 
desembocadura de la caja puente vehicular, se recomienda diseñar disipadores 
de energía y obras de protección en la captación y desembocadura de esta 
estructura, de esta forma se contribuirá de manera positiva al medio ambiente 
evitando erosión en los suelos.  
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Tránsito de Avenida 
 Punta de Plancha Nejapa 
Evaluación de caudales. 
Método Racional  Tr = 25años 
 




















plcalm (km²) (m) (m) (m) (m/m) (min) (mm/h) (m³/s) 
1 NJP – 1  41.9 0.419 1900 408 330 0.041 0.2026 30,760.12 2855.95 11.709 170.09 0.10 1.25 1.50 0.19 3.76 
2 NJP – 2 42.00 0.42 1900 380 305 0.03947 0.1987 31,363.87 2899.02 11.886 169.14 0.10 1.25 1.50 0.19 3.75 
3 NJP – 3  7.7 0.077 700 348 305 0.06143 0.2478 9,265.54 1133.68 5.00 221.53 0.10 1.25 2.0 0.25 1.18 
4 NJP – 4 6.8 0.068 550 334 325 0.01636 0.1279 14,104.77 1566.79 6.424 207.23 0.10 1.25 1.0 0.13 0.51 
5 NJP – 5 7.1 0.071 500 322 296 0.052 0.2280 7,192.98 932.87 5.00 221.53 0.10 1.25 2.0 0.25 1.09 
6 NJP – 6 11.1 0.111 1000 326 275 0.051 0.2258 14,526.13 1602.71 6.571 205.89 0.10 1.25 2.0 0.25 1.58 
7 NJP – 7 35.4 0.354 1150 344 275 0.06 0.2449 15,399.12 1676.38 6.874 203.22 0.10 1.25 2.0 0.25 4.996 
8 NJP – 8 72.2 0.722 1000 369 303 0.066 0.2569 12,767.61 1451.12 5.95 211.71 0.10 1.25 2.0 0.25 10.60 
9 NJP – 9 5.2 0.052 500 306 270 0.072 0.2683 6,112.56 822.98 5.00 221.53 0.10 1.25 2.0 0.25 0.80 
10 NJP –10 16.2 0.162 900 330 270 0.0667 0.2582 11,430.19 1332.60 5.46 216.59 0.10 1.25 2.0 0.25 2.44 
11 NJP –11 18.8 0.188 980 288 246 0.0429 0.20702 15,527.02 1687.09 6.92 202.83 0.10 1.25 1.5 0.19 1.65 
12 NJP –12 36.6 0.368 1100 328 232 0.087 0.29 12441.38 1422.49 5.83 212.89 0.20 1 1 0.20 4.35 
13 NJP –13 43.7 0.437 500 330 232 0.169 0.44 3727.27 562.30 5.00 221.53 0.20 1 1 0.20 5.378 
14 NJP –14 60.2 0.602 850 242 216 0.030 0.174 16022.98 1728.43 7.086 201.38 0.20 1.25 1 0.25 8.42 
15 NJP –15 20.0 0.20 1000 248 216 0.032 0.178 18426.96 1924.86 7.89 194.84 0.20 1.25 1 0.25 2.706 
16 NJP –16 35.5 0.355 900 234 204 0.033 0.182 16219.78 1744.75 7.15 200.84 0.20 1.00 1 0.20 3.96 
Fuente: Elaboración propia  
 
 






















Lt Vt    lt  










C2 (m) (min) m/min (m) m/min 
 1 3     1 3         
NJP-1   1900 11.709 162.27 162.27   500 162.27 3.081 3.90 4.4148 0.3021 0.5813 0.1168 
 2 3     2 3         
NJP-4   550 6.424 85.62 85.62   440 85.62 5.14 3.212 5.718 0.10 0.46 0.44 
 3 4     3 4         
NJP-2   1900 11.886 159.85            
NJP-3   700 5.00 140            
 Vt =(140+159.85+85.6+162.27)/4 = 136.93 *  400 136.93 2.92 3.2133 4.746 0.2605 0.5547 0.1849 
                 
                 
 4 5     4 5         
NJP-5   500 5.00 100            
 Vt =(100+136.93)/2                        = 118.47   500 118.47 4.22 6.425 6.5885 0.3595 0.6157 0.0248 
                 
                 
 7 5     7 5         
NJP-8   1000 5.95 168.07 168.07   500 168.07 2.97 2.975 3.86 0.2313 0.5388 0.2299 
                 
 5 6     5 6         
NJP-6   1000 6.571 152.18            
NJP-7   1150 6.874 167.30            
 Vt =(167.30+152.18+118.47+168.07)/4 =151.50   250 151.50 1.65 2.2325 2.436 0.3227 0.5936 0.0084 
                 
 6 8     6 8         
NJP-9   500 5.00 100            
NJP10   900 5.46 164.84 138.78   880 138.78 6.34 4.46 7.302 0.1317 0.4790 0.3892 
Fuente: Elaboración propia 

















Lt Vt    lt  










C2 (m) (min) m/min (m) m/min
 8 9     8 9         
NJP-11   980 6.92 141.62            
 Vt = (41.92+138.78)/2 = 140.20   900 140.20 6.42 6.92 8.596 0.2531 0.5519 0.1950 
                 
 10 9     10 9         
Njp12   1100 5.83 188.68            
Njp13   500 5.00 100.0            
 Vt = (188.68+100.00)/2 = 144.34   510 144.34 3.53 2.915 4.2845 0.1756 0.5053 0.3192 
                 
 9 11     9 11         
Njp14   850 7.086 119.95            
Njp15   1000 7.89 126.74            
 Vt= (119.95+126.74+144.34+140.2)/2 = 132.81   700 132.81 5.27 4.375 6.4035 0.1770 0.5062 0.3168 
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Tc = 11.71/2 = 5.855 ≈ 5.86min. 
Tc: Tiempo de retardo. 
                                  










Tc = 11.86/2 = 5.943min. 
 












Tc = 5/2 = 2.5min. 
 










Tc = 6.424/2 = 3.212min. 
      
Tc 
(min.) 
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Tc = 6.571/2 = 3.2855 
 













Tc = 11.71/3 = 3.90 
 
Nota: Todos las tablas y gráficos así como los valores de  Tc (min) y SJC – 4  (m³/s), fueron 
obtenidos por elaboración propia.   
 
Tabla #15: Cálculo de Hidrograma suma en 3 













0.00 0.00 - - - - 
3.90 1.253 0.3785 0.00 0.00 0.3785 
7.80 2.506 0.7571 0.7284 0.044 1.5295 
11.71 3.76 1.1359 1.4567 0.1786 2.7712 
15.60 2.506 0.7571 2.1857 0.3236 3.2665 
19.50 1.253 0.3785 1.4567 0.3815 2.2167 
23.40 0.00 0.00 0.7283 0.2589 0.4872 
27.30    0.1153 0.1153 
31.20    0.013 0.013 
35.10    0.0016 0.0016 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Co = 0.3021 
C1 = 0.5813 
C2 = 0.1168 
Tc 
(min.) 
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O2 = CoI2 + C1I1 + C2O1 
I2: caudal de entrada al momento del tránsito  
I1: caudal de entrada un instante antes del tránsito. 
O1: caudal de salida un instante antes del tránsito.   
 













Fuente: Elaboración propia.  
 
El cálculo del caudal en la micro presa alemana se realizó aplicando la fórmula de 
Nikuradse, dando como resultado un Q = 8.153 m³/s   
 
Tabla #16: Hidrograma suma en 2   
Tc 
(min.) 





Suma 2 m³/s 
0.00 0.00  0.00 
3.212 0.255  0.255 
6.424 0.51 8.153 8.663 
9.636 0.255  0.255 
12.848 0.00  0.00 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Tc = 6.424/2 = 3.212 min.   De 2 – 3   
 













Fuente: Elaboración propia.   
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0.00 0.00 -  - - 0.00 
3.212 0.255 0.0255 0.00 0.00 0.26 
6.424 8.663 0.866 0.012 0.114 0.99 
9.636 0.255 0.0255 3.98 0.437 4.44 
12.848 0.00 0.00 0.117 1.95 2.07 
16.06    0.91 0.91 
19.27    0.40 0.40 
22.484    0.18 0.18 
25.696    0.08 0.08 
28.908    0.03 0.03 
32.12    0.02 0.02 
Fuente: Elaboración propia.  
  
Co = 0.10 
 
C1 = 0.46 
 
C2 = 0.44 
 
O2 = CoI2 + C1I1 + C2O1 
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Tabla #18: Hidrograma suma en tres 
Tc 
(min.) 
SJC – 3 
(m³/s) 




Trásito de 2-3 
(m³/s) 
Hidrograma 
Suma 3 m³/s 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2.5 0.59 0.76 0.25 0.20 1.80 
3.21 0.76 0.96 0.30 0.26 2.28 
3.900 0.93 1.22 0.38 0.40 2.93 
5.00 1.18 2.56 0.70 0.65 5.09 
5.94 0.95 1.88 0.97 0.86 4.66 
6.42 0.83 2.00 1.12 0.99 4.94 
7.50 0.56 2.35 1.43 2.08 6.45 
7.80 0.50 2.94 1.53 2.40 7.37 
9.64 0.07 3.04 2.10 4.44 9.65 
10.00 0.00 3.15 2.20 4.23 9.58 
11.71  3.70 2.77 2.95 9.42 
11.89  3.75 2.80 2.80 9.35 
12.85  3.45 2.95 2.07 8.47 
15.60  2.57 3.27 1.10 6.94 
16.06  2.37 3.06 0.91 6.34 
17.83  1.88 2.61 0.64 5.13 
19.27  1.40 2.24 0.40 4.04 
19.50  1.35 2.22 0.37 3.94 
22.48  0.41 1.26 0.18 1.85 
23.40  0.14 0.99 0.15 1.28 
23.78  0.00 0.94 0.14 1.08 
25.70   0.48 0.08 0.56 
27.30   0.12 0.05 0.17 
28.91   0.03 0.03 0.06 
31.20   0.00 0.00 0.00 
32.12    0.00  
35.10      
 Fuente: Elaboración propia  
 
Tc = 9.64/2 = 4.82min. Este es el tiempo de retardo para el tránsito 3 – 4  
T?= 9.64/3 = 3.2133min. cada 3.2133 van los tiempos en el tránsito de 3 – 4   
 





























Hidrograma  Suma en 3 
Propuesta de diseño de obra de enlace vehicular y de control de avenida a punto crítico en la Punta 

















0.00 0.00 - - - 0.00 
3.213 2.28 0.593 0.00 0.00 0.59 
6.42 4.94 1.287 1.265 0.109 2.66 
9.64 9.65 2.514 2.70 0.492 5.70 
12.85 8.47 2.206 5.353 1.054 8.61 
16.06 6.34 1.652 4.70 1.592 7.94 
19.28 4.04 1.052 3.517 1.468 6.04 
22.49 1.85 0.482 2.241 1.117 3.84 
25.70 0.56 0.146 1.026 0.710 1.88 
28.92 0.06 0.016 0.311 0.348 0.67 
32.13 0.00 0.00 0.033 0.124 0.16 
35.34    0.03 0.3 
38.56    0.00512 0.00512 
41.77      
Fuente: Elaboración propia  
Co = 0.2605 
C1 = 0.5547 
C2 = 0.1849 












Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla #20: Hidrograma Triangular NJP - 5            Gráfico #29: Hidrograma triangular NJP - 5 
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SJC – 5 (m³/s) 
Trásito de 2-3 
(m³/s) 
Hidrograma  
Suma 4 m³/s 
0.00 0.00 0.00 0.00 
2.50 0.545 0.45 0.995 
3.213 0.66 0.59 1.25 
5.00 1.09 1.70 2.79 
6.42 0.75 2.66 3.41 
7.50 0.545 3.63 4.18 
9.64 0.07 5.70 5.77 
10.00 0.00 6.03 6.03 
12.85  8.61 8.61 
16.06  7.94 7.94 
19.28  6.04 6.04 
22.49  3.84 3.84 
25.70  1.88 1.88 
28.92  0.67 0.67 
32.13  0.16 0.16 
35.35  0.03 0.03 
38.56  0.00 0.00 
Fuente: Elaboración propia  
 
T = 12.85/2 = 6.425min. este es tiempo de retardo para el tránsito de 4 a 5.   
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0.00 0.00 -  - - 0.00 
6.425 3.41 1.226 0.00 0.00 1.23 
12.85 8.61 3.095 2.10 0.031 5.23 
19.275 6.04 2.171 5.301 0.1297 7.60 
25.70 1.88 0.676 3.719 0.188 4.58 
31.125 0.30 0.108 1.1575 0.1136 1.38 
38.55 0.00 0.00 0.1848 0.034 0.22 
44.975    0.0054 0.0054 
51.40      
Fuente: Elaboración propia  
Co = 0.3595 
C1 = 0.6157 
C2 = 0.0248  
 













Fuiente: Elaboración propia 
 
Tabla #23: Hidrograma suma en 5 Parcial  
  Tc 
(min.) 
Hidrograma triang. 
SJC – 6 (m³/s) 
Trásito de 4-5 
(m³/s) 
Hidrograma  
Suma 5 m³/s 
0.00 0.00 0.00 0.00 
3.29 0.79 0.60 1.39 
6.43 1.55 1.23 2.78 
6.57 1.58 1.25 2.83 
9.86 0.79 3.35 4.14 
12.85 0.06 5.23 5.29 
13.14 0.00 5.35 5.35 
19.28  7.60 7.60 
25.70  4.58 4.58 
31.13  1.38 1.38 
38.55  0.22 0.22 
44.98  0.00 0.00 
Fuente: Elaboración propia  
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Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla #24: Hidrograma Triangular NJP – 8     









Fuente: Elaboración propia 
 
Para este caso el hidrograma triangular es el mismo hidrograma suma en 7. 
Tc = 5.95/2 = 2.975. este es el tiempo retardado para el tránsito de 7 – 5. 
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Tabla #25: Tránsito de 7 a 5    













0.00 0.00 - - - 0.00 
.975 5.30 1.226 0.00 0.00 1.23 
5.95 10.60 2.452 2.856 0.283 5.59 
8.925 5.30 1.226 5.711 1.283 8.22 
11.90 0.00 0.00 2.856 1.890 4.75 
14.875    1.092 1.09 
17.85    0.251 0.25 
20.825    0.057 0.057 
23.80    0.013 0.013 
26.775    0.0029 0.0029 
Fuente: Elaboración propia  
Co = 0.2313 
C1 = 0.5388 
C2 = 0.22998 
 















Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla #26: Hidrograma Triangular NJP - 7          Gráfico #35: Hidrograma triangular NJP - 7 
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SJC – 6 
(m³/s) 
SJC – 7 
(m³/s) 
Hidrograma 
Suma 5 m³/s 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2.98 0.55 1.23 0.73 2.18 4.69 
3.29 0.60 1.85 0.79 2.40 5.64 
3.42 0.66 2.10 0.83 2.50 6.09 
5.95 1.13 5.59 1.45 4.39 12.56 
6.43 1.23 6.90 1.55 4.70 14.38 
6.57 1.25 7.00 1.58 4.80 14.63 
6.85 1.45 7.25 1.53 4.996 15.23 
8.93 2.73 8.22 1.03 3.45 15.43 
9.86 3.35 6.55 0.79 2.75 13.44 
10.27 3.57 6.20 0.72 1.50 12.99 
11.90 4.56 4.75 0.31 1.25 10.87 
12.85 5.23 3.60 0.06 0.55 9.44 
13.14 5.35 3.20 0.00 0.35 9.20 
13.69 5.50 2.55  0.00 8.05 
14.88 5.96 1.09   7.05 
17.85 7.10 0.25   7.35 
19.28 7.60 0.15   7.75 
20.83 6.90 0.06   6.96 
23.80 5.51 0.00   5.51 
25.70 4.58    4.58 
31.13* 1.38    1.38 
38.55 0.22    0.22 
44.98 0.00    0.00 
Fuente: Elaboración propia  
 
Nota: al sumar los coeficientes co, c1,c2, da más de 1, entonces dividir entre 3. 
T = 8.93/2 = 4.46min. este es el tiempo de retardo para el tránsito de 5 – 6  
T = 8.93/3 = 2.977min.   
T = 8.93/4 = 2.232min.   
  

































Hidrograma Suma en 5
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Tabla #28: Hidrograma Triangular NJP - 9           Gráfico #37: Hidrograma triangular NJP - 9 
  
 
    
Tc 
(min.) 












Fuente: Elaboración  propia 
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0.00 0.00 - - - 0.00 
2.233 3.55 1.146 0.00 0.00 1.15 
4.465 8.60 2.775 2.107 0.00966 5.86 
6.698 15.25 4.921 5.105 0.049 10.07 
8.93 15.43 4.979 9.052 0.0846 14.12 
11.163 11.80 3.808 9.159 0.1186 13.09 
13.395 8.65 2.791 7.004 0.10996 9.90 
15.623 7.12 2.2976 5.135 0.0832 7.52 
17.86 7.35 2.3718 4.226 0.0063 6.67 
20.093 6.90 2.227 4.363 0.056 6.65 
22.325 6.20 2.001 4.096 0.056 6.15 
24.558 5.12 1.652 3.680 0.052 5.38 
26.79 4.98 1.607 3.039 0.045 4.69 
29.022 2.65 0.855 2.956 0.039 3.85 
31.255 1.30 0.4195 1.573 0.032 2.02 
33.488 1.03 0.332 0.772 0.016 1.12 
35.72 0.65 0.2098 0.611 0.0094 0.83 
37.953 0.30 0.0968 0.386 0.00697 0.49 
40.185 0.15 0.048 0.178 0.0041 0.23 
42.418 0.05 0.016 0.089 0.0019 0.11 
44.65 0.02 0.00645 0.0297 0.00092 0.03 
46.883 0.00 - 0.118 0.00025 0.01 
119.115      
51.348      
Fuente: Elaboración propia 
Co = 0.3227 
C1 = 0.5936 
C2 = 0.0084   
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SJC – 9 (m³/s) 
Hidrograma triang. 
SJC – 10 (m³/s)
Trásito de 5-6 
(m³/s) 
Hidrograma  
Suma 6 m³/s 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2.23 0.35 0.92 1.15 2.42 
2.50 0.40 1.08 1.70 3.18 
2.73 0.45 1.22 2.05 3.72 
4.47 0.74 1.95 5.86 8.55 
5.00 0.80 2.15 6.85 9.80 
5.46 0.73 2.44 7.70 10.87 
6.70 0.47 1.85 10.07 12.35 
7.50 0.40 1.50 11.45 13.35 
8.19 0.29 1.22 12.65 14.16 
8.93 0.16 0.87 14.12 15.15 
10.00 0.00 0.42 13.62 14.04 
10.92  0.00 13.16 13.16 
11.16   13.09 13.09 
13.40   9.90 9.90 
15.62   7.52 7.52 
17.86   6.67 6.67 
20.09   6.65 6.65 
22.33   6.15 6.15 
24.56   5.38 5.38 
26.74   4.69 4.69 
29.02   3.85 3.85 
31.26   2.02 2.02 
33.49   1.12 1.12 
35.72   0.83 0.83 
37.95   0.49 0.49 
40.19   0.23 0.23 
42.42   0.11 0.11 
44.65   0.03 0.03 
46.88   0.00 0.00 
Fuente: Elaboración propia 
 
T = 8.93/2 = 4.465min. este es el tiempo de retardo para el tránsito de 6 – 8  
* coincidencia da el mismo que el anterior. 
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Fuente : Elaboración propia 
 
Tabla #32: Hidrograma Triangular NJP – 11           Gráfico #41: Hidrograma triangular NJP – 11 










Tc = 6.92/2 = 3.46min 
 
                      Fuente : Elaboración propia  
 













0.00 0.00 - - - 0.00 
4.465 8.55 1.1218 0.00 0.00 1.1218 
8.93 15.15 1.9877 4.0997 0.4360 6.52 
13.395 9.90 1.2989 7.2599 2.534 11.093 
17.86 6.67 0.8751 4.744 4.3118 9.930 
22.325 6.15 0.8069 3.1963 3.8598 7.863 
26.79 4.69 0.6153 2.947 3.056 6.619 
31.255 2.02 0.265 2.247 2.5728 5.085 
35.72 0.83 0.1089 0.968 1.9765 3.053 
40.185 0.23 0.030 0.398 1.1867 1.615 
44.65 0.03 0.004 0.1102 0.628 0.742 
49.115 0.00 0.00 0.014 0.288 0.302 
53.58    0.147 0.117 
58.045    0.046 0.046 
62.51    0.018 0.018 
66.975    0.007 0.007 
 
Fuente : Elaboración propia  
Tc 
(min.) 

















































Hidrograma Triangular NJP – 11
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Co = 0.1312 
C1 = 0.4792 
C2 = 0.3887   
 















Fuente : Elaboración  propia 
 



















0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
.46 0.83 0.96 1.79 2.42 371.60 371.60 
4.47 1.05 1.12 2.17 2.93 518.49 890.59 
6.92 1.65 4.00 5.65 7.63 2345.88 3236.47 
8.93 1.16 6.52 7.68 10.37 4114.94 7351.41 
10.38 0.83 7.95 8.78 11.85 5468.18 12819.59 
13.40 0.10 11.09 11.19 15.11 8996.6 21816.59 
13.84 0.00 11.00 11.00 14.85 9134.40 30950.75 
17.86  9.93 9.93 13.41 10640.99 41591.74 
22.33  7.86 7.86 10.61 10530.83 52122.57 
26.79  6.62 6.62 8.94 10640.99 62763.56 
31.26  5.09 5.09 6.87 9546.80 72310.36 
35.72  3.05 3.05 4.12 6536.76 78847.12 
40.19  1.62 1.62 2.19 3906.47 82753.59 
44.65  0.74 0.74 0.99 1982.46 84736.05 
49.12  0.30 0.30 0.41 884.16 85620.21 
53.58  0.12 0.12 0.16 385.78 86005.91 
58.05  0.05 0.05 0.068 174.15 861480.14 
62.51  0.02 0.02 0.027 75.01 86255.15 
66.98  0.00 0.00 0.00 0.00 86255.15 
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Fuente : Elaboración propia 
 
 





SJC – 11 (m³/s) 
Tránsito de 6-8 
(m³/s) 
Hidrograma  
Suma 8 m³/s 
Hidrograma  
Suma ajustada  
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
.46 0.83 0.96 1.79 2.42 
4.47 1.05 1.12 2.17 2.93 
6.92 1.65 4.00 5.65 7.63 
8.93 1.16 6.52 7.68 10.37 
10.38 0.83 7.95 8.78 11.85 
13.40 0.10 11.09 11.19 15.11 
13.84 0.00 11.00 11.00 14.85 
17.86  9.93 9.93 13.41 
22.33  7.86 7.86 10.61 
26.79  6.62 6.62 8.94 
31.26  5.09 5.09 6.87 
35.72  3.05 3.05 4.12 
40.19  1.62 1.62 2.19 
44.65  0.74 0.74 0.99 
49.12  0.30 0.30 0.41 
53.58  0.12 0.12 0.16 
58.05  0.05 0.05 0.068 
62.51  0.02 0.02 0.027 
66.98  0.00 0.00 0.00 
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Fuente : Elaboración propia 
 
 
Tabla #37: Hidrograma Triangular NJP - 13           Gráfico #45: Hidrograma triangular NJP - 13 
 









Tc = 5.00/2 =2.50   
 
Fuente: Elaboración  propia 
 




SJC – 12 (m³/s) 
Hidrograma triang. 
SJC – 13 (m³/s) 
Hidrograma  
Suma 10 m³/s 
0.00 0.00 0.00 0.00 
2.50 1.90 2.689 4.59 
2.915 2.175 3.14 3.32 
5.00 3.75 5.378 9.13 
5.83 4.35 4.95 9.30 
7.50 2.65 2.689 5.34 
8.745 2.175 1.94 4.12 
10.00 1.12 0.00 1.12 
11.66 0.00  0.00 
Fuente : Elaboración  propia 
Tc 
(min.) 




















































Hidrograma Triangular NJP – 13
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Fuente : Elaboración propia 
 













0.00 0.00 - - - 0.00 
6.70 7.55 1.9109 0.00 0.00 1.91 
13.40 15.11 3.8243 4.1668 0.3725 8.36 
20.10 12.025 3.0435 8.3392 1.6302 13.01 
26.80 8.94 2.2627 6.6366 2.537 11.44 
33.50 5.565 1.4085 4.934 2.231 8.57 
40.20 2.19 0.554 3.0713 1.671 5.30 
46.90 1.175 0.2974 1.2087 1.0335 2.54 
53.60 0.16 0.0405 0.6485 0.4953 1.18 
60.30 0.08 0.0202 0.088 0.2301 0.34 
67.00 0.00 0.00 0.044 0.663 0.11 
73.70  - - 0.195 0.20 
80.40    0.038 0.04 
87.10    0.0074 0.00 
Fuente: Elaboración propia 
Co = 0.2531 
C1 = 0.0.5519 
C2 = 0.  0.1950 
C2 = 0.  0.1950 
 

























































Tránsito de 8 - 9
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0.00 0.00 - 0.00 - 0.00 
2.915 3.32 0.582992 1.6776 0.00 0.58 
5.83 9.30 1.6331 4.69929 0.1851 3.50 
8.745 4.12 0.72347 2.0818 1.1172 6.54 
11.66 0.00 0.000  2.0876 4.17 
14.575    1.3309 1.33 
17.49    0.4248 0.42 
20.405    0.1356 0.14 
23.32    0.043 0.04 
26.235    0.0138 0.01 
29.15    0.0044 0.00 
Fuente : Elaboración propia 
 









Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla #41: Hidrograma Triangular NJP - 14           Gráfico #49: Hidrograma triangular NJP –1 4  
Tc 
(min.) 







Tc =  7.086/2 = 3.543min. 
Fuente: Elaboración propia 
 









Tc = 7.89/2 =3.945   






























































Hidrograma Triangular NJP – 15 
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SJC – 14 
(m³/s)
Hidrograma 






0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2.92 0.8324 0.58 0.998 3.4727 5.88 1030.176 1030.176 
3.54 1.00 1.2120 1.2099 4.21 7.63 1620.612 2650.788 
3.95 1.1260 1.6135 1.35 4.6962 8.79 2083.23 4734.018 
5.83 1.6620 3.50 1.9989 6.9257 14.09 4928.682 9662.7 
6.70 1.91 4.4057 2.2992 7.9575 16.57 6661.14 16323.84 
7.09 2.2854 4.8118 2.4339 8.42 17.95 7635.93 23959.77 
7.89 3.0556 5.6447 2.71 7.4686 18.88 8937.792 32897.562 
8.75 3.8835 6.54 2.4139 6.4458 19.19 10074.75 42972.312 
10.63 5.6934 5.0099 1.7666 4.21 16.68 10638.5 53610.816 
11.66 6.6850 4.17 1.7562 2.9851 15.60 10.913.8 64524.576 
11.84 6.8582 3.9949 1.35 2.7710 14.97 10634.68 75159.264 
13.40 8.36 2.4777 0.8016 0.9157 12.56 10098.24 85257.504 
14.17 8.8944 1.7288 0.5909 0.00 11.015 9479.73 94732.34 
14.58 9.1790 1.33 0.3867  10.90 9535.32 104272.554 
15.68 9.9424 0.9660 0.00  10.91 10264.12 114536.682 
17.49 11.1985 0.42   11.62 12194.02 126730.71 
20.10 13.01 0.16097   13.18 15895.08 142625.79 
20.41 12.9374 0.14   13.08 16017.76 158643.558 
23.32 12.2555 0.04   12.30 17210.16 175853.18 
26.24 11.5712 0.01   11.58 18231.55 194085.27 
26.80 11.44 0.0081   11.45 18411.6 212327.34 
29.15 10.3434 0.00   10.43 18242.07 230569.41 
33.50 8.57    8.57 17225.7 247795.11 
40.20 5.30    5.30 12783.6 260578.71 
46.90 2.54    2.54 7147.56 267726.27 
53.60 1.18    1.18 3794.88 271521.15 
60.30 0.34    0.34 1230.12 272751.27 
67.00 0.11    0.11 442.2 273193.47 
73.70 0.20    0.20 2.4 273195.87 
80.40 0.04    0.04 0.096 273196.83 
87.10 0.00    0.00 0.00 273196.83 
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Fuente: Elaboración propia  
 














0.00 0.00 1.7645 - - 0.00
4.375 9.97 3.3966 0.000 0.000 1.76
8.75 19.19 2.2975 5.0468 0.5576 9.00
13.125 12.98 2.0567 9.71398 2.8512 14.86
17.50 11.62 2.244 6.5705 4.7076 13.33
21.875 12.68 2.04966 5.882 4.2229 12.35
26.25 11.68 1.7346 6.4186 3.9125 12.38
30.625 9.80 1.38768 5.8618 3.92198 11.52
35.00 7.84 1.0089 4.9608 3.6495 9.998
39.375 5.70 0.67968 3.9686 3.1674 8.14
43.75 3.84 0.40533 2.8853 2.5934 6.16
48.125 2.29 0.2478 1.9438 1.951 4.30
52.50 1.40 0.1363 1.1592 1.3622 2.77
56.875 0.77 0.0531 0.7087 0.8775 1.72
61.25 0.30 0.03186 0.3898 0.5449 0.99
65.625 0.18 0.02655 0.15186 0.3136 0.497
70.00 0.15 0.03186 0.0911 0.1574 0.28
74.375 0.18 0.001398 0.07593 0.0887 0.19
78.75 0.0079 0.000 0.0911 0.060 0.15
83.125 0.000 - 0.0040 0.048 0.52
87.50 0.000 - 0.164 0.16
91.875   0.052 0.05
96.25  0.017 0.017
100.625  0.00 0.00
Fuente: Elaboración  propia 
 
Co = 0.1770 
C1 = 0.5062 
















Hidrograma Suma en 9 
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Fuente : Elaboración propia  
 
Tabla #45: Hidrograma Triangular NJP – 16  
              
Tc 
(min.) 







Tc = 7.15/2 = 3.575 
 
Fuente: Elaboración propia   
 
































































Hidrograma Triangular NJP – 16 
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SJC 9– 11 (m³/s) 
Hidrograma triang. 
SJC – 16 (m³/s) 
Hidrograma  
Suma 11 m³/s 
0.00 0.00 0.00 0.00 
3.575 1.44 1.98 3.42 
4.375 1.76 2.42 4.18 
7.15 6.35 3.96 10.31 
8.75 9.00 3.07 12.07 
10.725 11.64 1.98 13.62 
13.125 14.86 0.65 15.51 
14.30 14.45 0.00 14.45 
17.50 13.33  13.33 
21.875 12.35  12.35 
26.25 12.38  12.38 
30.625 11.52  11.52 
35.00 9.998  10.00 
39.375 8.14  8.14 
43.75 6.16  6.16 
48.125 4.30  4.30 
52.50 2.77  2.77 
56.875 1.72  1.72 
61.25 0.99  0.99 
65.625 0.50  0.50 
70.00 0.28  0.28 
74.375 0.19  0.19 
78.75 0.15  0.15 
83.125 0.52  0.52 
87.50 0.16  0.16 
91.875 0.05  0.05 
96.25 0.02  0.02 
100.625 0.00  0.00 
Fuente : Elaboración propia 
 






























Hidrograma Suma en 11
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SJC 9– 11 (m³/s) 
Hidrograma triang. 
SJC – 16 (m³/s) 
Hidrograma 




0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3.575 1.44 1.98 3.42 4.17 
4.375 1.76 2.42 4.18 5.0996 
7.15 6.35 3.96 10.31 12.58 
8.75 9.00 3.07 12.07 15 
10.725 11.64 1.98 13.62 16.62 
13.125 14.86 0.65 15.51 18.992 ≈19 
14.30 14.45 0.00 14.45 18.63 
17.50 13.33  13.33 16.26 
21.875 12.35  12.35 15.067 
26.25 12.38  12.38 15.1 
30.625 11.52  11.52 14.05 
35.00 9.998  10.00 12.2 
39.375 8.14  8.14 10 
43.75 6.16  6.16 7.51 
48.125 4.30  4.30 5.25 
52.50 2.77  2.77 3.38 
56.875 1.72  1.72 2.1 
61.25 0.99  0.99 1.21 
65.625 0.50  0.50 0.61 
70.00 0.28  0.28 0.34 
74.375 0.19  0.19 0.23 
78.75 0.15  0.15 0.18 
83.125 0.52  0.52 0.63 
87.50 0.16  0.16 0.2 
91.875 0.05  0.05 0.061 
96.25 0.02  0.02 0.02 
100.625 0.00  0.00 0.00 
Fuente : Elaboración propia 
  





























Hidrograma suma ajustado en 11
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Caja Puente Vehicular de Concreto Reforzado 








Fuente: Elaboración propia  
 
Se determinó el momento y el cortante que produce el peso propio de la 
estructura (losa).  
 
Claro de losa 2.70 m. + Ancho de ella, que es 0.25 m en ambos lados, dará 
como resultado 3.2 m. ó  10.5 ft. Y se consideró el ancho de camión que 






Mx= 16   x  4.5'
Mx= 72.0 
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usar 1.30%  
 
Momento total: )1(3.1 3
5 IxMMM cvpptu ++=  
 
)3.172()38.30(3.1 3





−= 5.195  
 
)30.132()5.13(3.1 3




uV 87=  
 
Se diseñará losa superior usando un diferencial de 1ft (30 cm)  
 
10/5.195 ftkM −=  
 
ftkM −= 55.19  
 
 





















)110(9.0/1255.19 −= xNT  
kNT 29=  
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Asumo a = 1  
 
NT = 29x12/0.9(10- 21 ) = 40.7 k  
 
12385.0/7.40 xxa =  
 
33.1=a ´´  
 
Asumo  a = 1.20 ´´ 
 
134.41)10(9.0/1229 220.1 =−= xNT  
 









Se propone varilla número 8, por tanto 1.03 in 2 / 0.78 in (diámetro) =1.32 varilla 
#8, el espaciamiento:  
 
1.32 1− x 12 x2.54 = 0.23 m, por lo tanto usar varilla #8 @ 0.23 m  
Acero de malla superior  
0.75 acero a flexión: 44.0/77.075.0028.1 == xAs  (diámetro de varilla #6) = 1.75 
varilla #6, el espaciamiento:  
1.75 1− x12 x2.54 = 0.17 m, por lo tanto utilizar varilla #6 @ 0.17 m  
Acero transversal:  
0.5 As = 1.03 / 2 = 0.514 / 0.31 (diámetro de varilla #5) = 1.66 varilla #5, el 
espaciamiento: 1.66 1− x12x2.54 = 0.18 m, por tanto, usar varilla #5 @ 0.18m   
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Fuente: Elaboración  propia  
 
Flexión cortante axial en paredes y el sentido de las deformaciones en losas y 
paredes:  
Gráfico #59: Comportamiento de la estructura según deformación  
9 ft  
Fuente: Elaboración propia 
Propuesta de diseño de obra de enlace vehicular y de control de avenida a punto crítico en la Punta 




Este es el sentido de las deformaciones de losas superior e inferior. El acero 
principal irá a flexión abajo, cubriendo el momento positivo y arriba cubriendo el 
momento negativo.  
Paredes: El acero principal parte externa y acero de refuerzo en los extremos 
para cubrir el momento negativo, por lo que el acero de refuerzo siempre será 
doble malla para cubrir en todo caso ambas deformaciones.  
Conocemos fuerza axial Vx = 87 k  
Calculamos fuerzas horizontales Hx determinadas por el empuje de la fuerza 
lateral y el peso de la estructura y carga viva, obtenemos:  














Fuente: Elaboración propia  
 
Determino el valor del peso específico y ángulo de talud a partir de tablas de 
clase de terrenos y tierras.  
Cálculo de empuje activo (EA)  
Está determinado por la acción del terreno.  
Aplicamos Rankin para obtener  
 
kaHEA )2/( 2γ=   









En tabla de tierra ocupamos arena húmeda  
H = 1.20 38.1 m
TN=γ   ka = 0.22  
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Ea = 1.8 x 1.20 2 / 2 x 0.22 = 5.89 TN  
Peso de la pared de la caja   t = 10´´ (0.25m)  
Wp = (10/12)´ x 4´ x 10´ x 150 3pie
lb
 = 5k  
Para Fs = 5.89 x 2 x 1.4 = 16.5  
Gráfico #61: Fuerzas que actúan en estructuras  





Fuente: Elaboración propia  
kFH 6.116.65 =+=∑  
Gráfico #62: Momento en la base 
  
Fuente: Elaboración propia 
85.0*´*25.0/ cfVuAC =  donde f´c = 3  
2
1 5.13685.0*3*25.0/87 inAC k ==  
22 5.136480´´48´´*10 ininAC 〉〉==  
illasAs var8.178.0/44.1´´12´´*12*01.0 ===  
Usar doble malla #8 @ 0.20  (verticales)  
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#6 @ 0.15m #8 @ 0.20m  
Fuente: Elaboración propia 
 




 e = Sección de losas y paredes 0.25m. 
r = Recubrimiento 2´´ (0.05m)  
Var A =  Refuerzo #8 @ 0.23m    
Var B =  Refuerzo #6 @ 0.17m      
Var C =   Refuerzo #5 @ 0.18m      
Var D =   Refuerzo #8 @ 0.20m      
Var E =  Refuerzo #8 @ 0.15m      
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ESPECIFICACIONES TÈCNICAS    
 
 CAJA PUENTE DE CONCRETO REFORZADO PARA ACCESO VIAL 
 
La estructura de concreto que funcionara como losa  de rodamiento vehicular, 
tiene un claro total de 21m, teniendo a los lados del eje del cauce  paredes que 
le sirve de apoyo.  El espesor de la losa es de 0.25m, de concreto de 3500 PSI 
con refuerzo de doble malla. 
 
 
- El costo de oferta para la construcción de la caja puente incluirá todas las 
actividades, trazo, excavación, nivelación, construcción de estructura, 
colocación, rellenos laterales, pruebas de control de calidad, etc. 
 
 
- Toda la estructura será armada y fundida en el sitio monolíticamente. 
 
- La estructura tendrá una junta de construcción de una pulgada a cada 7 m 
y esta junta será sellada con resina asfáltica  
 
- En las fundaciones se recomienda compactar el fondo de la excavación al 
100% Próctor Estándar.  
 
- El suelo debe tener una capacidad soporte no menor de 2kg/cm2  
 
- Antes de construir la losa de concreto sobre el cauce, se garantizará que 
dentro de él no se deje escombros ni basuras de ningún tipo y previo a la 
entrega final de obras, el Contratista revisará dicho cauce, asegurándose 
que se encuentra totalmente limpio y sin obstáculo alguno para su 
funcionamiento.  
 
 Construcción de caja puente 
 
 
- La losa será de concreto reforzado de 3500 PSI. Su construcción cumplirá 
con todas las especificaciones contenidas en el acápite para el concreto 
estructural. 
 
- Las losas tendrán un refuerzo que consistirá en doble malla (superior e 
inferior). La malla superior de la losa de rodamiento tendrá acero #6  a 
cada 0.17m como refuerzo principal longitudinal y los elementos 
transversales serán # 5 a cada 0.18 m. 
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- La malla inferior de losa de rodamiento tendrá acero # 8 a cada 0.23 m 
como refuerzo principal longitudinal y los elementos transversales serán # 5 
a cada 0.18 m. 
 
- La malla superior de la losa de tránsito de avenida tendrá acero #8 a cada 
0.23m y los elementos transversales serán #5 a cada o.18m. 
 
- La malla inferior de la losa de tránsito de avenida tendrá acero # 6 a cada 
0.17 m como refuerzo principal longitudinal y los elementos transversales 
serán # 5 a cada 0.18 m. 
 
- La paredes tendrán un refuerzo que consistirán en doble malla, el acero 
principal longitudinal serán  #8 a cada 0.20m, y un acero transversal #6 a 
cada 0.15m. 
 
- El recubrimiento para ambas mallas será de 5 cm. 
 
- Las mallas llevarán elementos separadores con 15º de inclinación desde la 
malla superior. El acero para estos separadores será # 4 a cada 0.50 m. 
 
- Durante el descimbrado, almacenaje, montaje, izaje, transporte, 
desmontaje y colocación debe evitarse el sobreesfuerzo para evitar las 
contraflechas que puedan dañar al elemento. 
 
- Las formaletas para la construcción de esta estructura cumplirá con las 
Especificaciones Técnicas indicadas en el NIC -2000. 
 
- De preferencia se deberá utilizar formaletas metálicas complementadas 
con madera para configurar la forma geométrica.  
 
- Tanto las losas como paredes serán debidamente curadas al menos 
durante 21 días. 
 




• La obra falsa deberá ser adecuadamente diseñada, sólidamente construida 
y conservada para las cargas que tendrá que soportar. De acuerdo con 
planos y dibujos de trabajos, el Contratista deberá preparar y someter al 
Ingeniero los dibujos de construcción de la obra falsa y los requisitos para 
hacer los cambios necesarios en alguna estructura existente, para mantener 
el tráfico sin interrupción. 
 
• Las formaletas deberán colocarse con sistemas combinados de arriostres y 
soportes altos que eviten que sean arrastrados por los caudales que 
circulan en el cauce durante las lluvias. 
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• Las especificaciones sobre los tipos de materiales a utilizar y demás 
requerimientos, son las mismas que los indicados para las formaletas a 





 Acero de refuerzo 
 
El acero de refuerzo usado será de 40 KSI como límite de fluencia, según 
las normas ASTM No. A-615. Estará cubierto por concreto con un espesor 
mínimo de 5 cm. El traslape de las varillas será de hasta 24 veces el 
diámetro para la losa, viga de asiento, losa, postes y andenes en voladizo. 
 
 Losa de concreto  
 
La losa será de concreto reforzado de 3500 PSI como mínimo a los 28 días. 
Con un espesor de 0.25 m.  
En el caso de oxidación después de haber terminado la preparación de la 
superficie, se procederá a limpiarla de nuevo y pasar otra mano de pintura 
antes de su entrega..  
 
Se tendrá mucho cuidado de evitar la contaminación de superficies limpias, con 
sales, ácidos, álcalis u otras sustancias químicas corrosivas, antes de la 
aplicación de la capa o mano de imprimación así como entre las aplicaciones 
de las manos de pintura final. 
 
 ACERO DE REFUERZO 
 
Deberá cumplir con los requisitos especificados en el ASTM No. 
A-615. Con un límite de fluencia f¨ y =40,000 PSI. 
 
Almacenaje 
• Se deberá almacenar en el lugar de la obra, recomendándose construir 
polines de madera para los diversos diámetros y longitudes del refuerzo. 
 
• Se deberá evitar que se retuerza o doble manteniéndose alejado de la 
suciedad, lodos, aceite o cualquier otra materia que vaya en detrimento de 
la adherencia. 
 
• El óxido rojo brillante que se forma en la superficie es dañino para la 
adherencia con el concreto, por eso debe protegerse para evitar que se 
formen esos óxidos. 
 
Características de la varilla 
• El límite de fluencia del acero de refuerzo a utilizarse en la obra será de 
40.000 PSI, barra corrugada, normas ASTM, No.A-615. Este material estará 
sujeto a pruebas de control de calidad cuyos costos serán asumidos por El 
Contratista. Resultados deficientes encontrados en la aplicación de estas 
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pruebas, serán causa suficiente para el rechazo del total del lote donde se 
encontró la muestra. El acero será sometido a las pruebas por cada 
diferente diámetro de lotes adquiridos, de diferentes fabricantes.  
 
• Todas las varillas deben estar limpias y libres de escamas, trazas de 
oxidación avanzadas, de grasa y de otras impurezas o imperfecciones que 
afectan su resistencia, sus propiedades físicas o su adherencia al concreto.  
Colocación 
• El refuerzo debe colocarse con precisión, contar con los soportes 
necesarios antes de colar el concreto y estar asegurados contra 
desplazamientos dentro de las tolerancias permisibles.  
 
• Todas las varillas deben ser sujetadas, mantenidas en su posición para 
evitar desplazamiento durante el hormigonado o por efecto de vibración del 
concreto. Las varillas se sujetarán firmemente entre si utilizando alambre de 
amarre recocido #18 para evitar su desplazamiento y que el hormigón 
pueda envolverlas completamente. 
• Los recubrimientos especificados entre las varillas y el encofrado, se 
asegurarán por medio de separador, escantillones o de cubos de concreto, 
según lo indique El Supervisor. 
 
• Salvo indicación especial en los planos las barras quedarán separadas de la 
superficie del hormigón por lo menos 5.0 cm en fundaciones y losas 7.5 cm 
del nivel del desplante del suelo natural. La separación entre barras 
paralelas será como mínimo igual al diámetro o 1 y 1/3 del diámetro del 
mayor agregado grueso usado en dichos elementos. 
 
• En caso necesario dispondrá donde la armadura trabaje a menos de dos 
tercios (2/3) de su tensión admisible, pudiendo ser por traslape siendo 
recomendado el traslape de bayoneta. 
 
• Las juntas se separarán unas de otras de manera que sus centros queden a 
más de cuarenta diámetros a lo largo de la pieza o según indicaciones en 
los planos. 
 
• Cuando la supervisión permita el uso de espera el diámetro de estas no 
deberá ser bajo ningún caso, menor que el diámetro del refuerzo principal. 
Recubrimiento 
• Antes de proceder al hormigonado, El Supervisor deberá revisar la correcta 
disposición del acero de refuerzo, los requerimientos, etc. y anotará en 
bitácora de construcción modificaciones ordenadas por El Supervisor. 
Empalmes 
• Donde sea necesario hacer empalmes, estos deben hacerse de acuerdo y 
en los sitios indicados en los planos. 
 
• Salvo indicación en los planos el concreto debe envolver convenientemente 
el empalme de las barras para transmitir los esfuerzos por adherencia. 
 
• Los dobleces de las armaduras, salvo indicaciones en los planos se harán 
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con un radio superior a 3 veces su diámetro. Las barras se doblarán en frío 
ajustándose a los planos y especificaciones del proyecto sin errores 
mayores de 1 cm. Las barras de refuerzo pueden empalmarse mediante 
traslapes por medio de soldaduras o dispositivos mecánicos de unión. 
 
• Los traslapes de las varillas individuales no deben coincidir en el mismo 
lugar, estos deben estar escalonados a cada 60 cm. 
 
• En caso de no encontrarse en el mercado local barras del diámetro 
requerido en planos, debe hacerse la equivalencia respectiva al diámetro 
superior o inferior; no permitiéndose paquetes de más de tres barras. 
Cerrando y abriendo la separación de varillas dentro de lo permisible. Todo 
esto con la aprobación del Supervisor. 
 
• Dentro de las limitaciones de espaciamiento y recubrimiento mínimo de 
concreto estén en base al diámetro de las varillas, un paquete de varillas 
deberá considerarse como una varilla sencilla de un diámetro equivalente al 
área total de las varillas del paquete. 
 
FORMALETA 
- Las formaletas con sus apoyos tendrán la resistencia y rigidez necesaria 
para soportar el concreto sin movimientos locales superiores a la milésima 
(0.001) de luz. Los apoyos estarán dispuestos de modo que no se 
produzcan sobre la parte de la obra ya ejecutada, esfuerzos superiores al 
tercio (1/3) de los esfuerzos. 
 
- Las formaletas podrán ser de madera o metálicas, y deberán de estar 
limpias de todo desecho y previamente aceitadas antes de su colocación. 
Se usará una película de aceite quemado en el encofrado para evitar 
descascaramientos de la superficie de concreto. Será firmemente colocado, 
amarrado con alambres, reforzado con sujetadores de hierro. 
 
- Incluirá todos los soportes necesarios para formar un encofre fuerte, y 
soportará el colado de concreto sin deformaciones o separaciones.  
 
- Las juntas de las formaletas no dejaran rendijas de más de tres (3) 
milímetros, para evitar pérdidas de la lechada, pero deberán dejar la 
holgura necesaria para evitar que por efecto de la humedad durante el 
hormigonado se comprima y deforme la formaleta. 
 
- El Contratista puede proponer el uso de la formaleta para las fundaciones, 
teniendo cuidado de cumplir con los requisitos de lo establecido en estas 
especificaciones. 
 
- El descimbrado o desencofrado deberá hacerse de tal forma que no 
perjudique la completa seguridad y la durabilidad de la estructura. 
 
- Durante la actividad de descimbrado o desencofre se cuidará de no dar 
golpes ni hacer esfuerzos que puedan perjudicar al concreto. 
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- Ninguna carga de construcción deberá apoyarse sobre alguna parte de la 
estructura en construcción, ni se deberá retirar los puntales, excepto 
cuando la estructura junto con el sistema restante de cimbra y de puntales 
tenga suficiente resistencia como para soportar con seguridad su propio 
peso y las cargas sobre ella. 
 
- Para cualquier tipo de material usado para formaleta, en el área en 
contacto con el concreto tiene que ser lisa, sin protuberancias, en caso de 
ser madera debe ser sin rajadura que pongan en peligro de desperdiciar 
concreto a la hora de la colada. 
 
Las formaletas deberán satisfacer los siguientes requisitos; 
- Tendrán que ser preferiblemente metálicas, complementadas con madera 
firme para configurar la forma geométrica de la caja puente. 
- Las formaletas tendrán que ser rigídas para evitar la distorsión a causa de 
la presión del concreto y otras cargas eventuales que pueden surgir 
durante las operaciones constructivas, incluyendo la vibración.  
- La formaletas se colocarán y conservarán de tal manera que no se abran 
las juntas en las partes formadas de madera. 
- Las formaletas serán fabricadas y colocadas con juntas herméticas para 
evitar pérdidas del concreto durante el colado. 
- Las formaletas a utilizar deberán de asegurar caras lisas y uniformes en el 
concreto. Esta exigencia es válida para las formaletas a utilizar en la 
construcción de todas las estructuras; caja puente, muros de transición, 
losas de puentes, etc. 
- Los amarres de metal o anclajes que van dentro de las formaletas, tendrán 
que ser colocadas de tal manera que aseguren su remoción sin dañar la 
superficie del concreto, que mantendrá  acabado y color uniforme. 
- Todas las caras internas de las formaletas de madera deberán serán 
pintadas con aceite negro antes de su colocación, para facilitar la 
descimbrada. 
- El descimbrado total podrá hacerse en la siguiente forma;  
- paredes   14 días 
- Losa superior   21 días 
 
 CONCRETO PARA ESTRUCTURAS  
La estructura ha sido diseñada para un hormigón que tenga una resistencia a la 
compresión a los 28 días, de 3,500 PSI. La mezcla deberá ser 
satisfactoriamente plástica y laborable con la resistencia requerida. 
 
La preparación previa a la colocación del concreto debe incluir lo siguiente: 
o Deberán retirarse todos los escombros y desperdicios de los 
espacios que serán ocupados por el concreto. 
 
o Los tabiques o bloques de los rellenos que van a estar en 
contacto con el concreto estarán bien humedecidos y limpios 
antes de colocarlo.  
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El revenimiento que debe tener la mezcla de concreto será de 8 cm para 
concreto fabricado en el sitio y máximo de 10 cm para concreto premezclado. 
Estas pruebas deberán realizarse "in situ". 
 
La planta dosificadora o mezcladora de concreto, deberá mantenerse o 
colocarse lo más cerca posible del sitio donde se colará el concreto.  
 
El tiempo máximo que se debe mantener el concreto desde que se le agrega el 
agua a la mezcla hasta que se efectúa el colado será de 45 minutos, después 
de ese tiempo el concreto se eliminará.  
 
El concreto debe ser colocado en capas horizontales de espesor uniforme que 
varían entre 15 a 45 centímetros. 
 
La altura de caída máxima del concreto será 1.20 metros. El concreto a colarse 
se hará por medio de camiones bombas, con canales de colocación en buen 
estado y grúas adecuadas.  
 
Deberá usarse vibradores mecánicos o eléctricos para lograr la adecuada 
distribución de la mezcla. 
 
No debe usarse el vibrador para mover el concreto horizontalmente para evitar 
segregaciones. Debe evitarse que el vibrador haga contacto con el acero de 
refuerzo o ductos para que no afecte la unión del concreto y el acero. 
 
Cuando se dificulte el uso del vibrador se utilizará varilla lisa con punta de bala 
de 2 pulgada de diámetro, además se le aplicará vibración externa a través de 
la cimbra mediante martillo de hule. 
 
El colado deberá efectuarse a tal velocidad que el concreto conserve su estado 
plástico en todo momento y fluya fácilmente dentro de los espacios entre las 
varillas. 
 
El colado deberá ser una operación continua hasta que finalice la sección de 
acuerdo con sus propios límites o juntas predeterminadas. 
 
Si el colado ha de interrumpirse por un tiempo tal que se genere en el concreto 
un principio de endurecimiento, la superficie de posterior contacto ha de picarse 
antes que endurezca, lavarse con agua y a continuación se le debe aplicar el 
epóxico indicado para estos casos o lechada. Se debe procurar hacer llenas de 
elementos completos a fin de evitar juntas frías. 
 
Se deberá mantener el concreto en condiciones de humedad durante 15 días 
después del colado. En tiempo caluroso se deberá iniciar el curado tan pronto 
como el concreto se haya endurecido lo suficiente. 
 
El concreto mezclado en obra se realizará de acuerdo con lo siguiente:  
 
Todo el equipo de mezclado y transporte de concreto deberá estar limpio. 
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• El mezclado deberá hacerse en una mezcladora del tipo 
aprobado por la supervisión.  
• El mezclado deberá efectuarse por lo menos durante 1 ½ a 
2 minutos después de que todos los materiales estén dentro del tambor, a 
menos que se demuestre que un tiempo menor es satisfactorio mediante 
las pruebas de uniformidad en el mezclado, según la "Especificación para 
concreto premezclado" (ASTM C 94). 
 
• El concreto debe transportarse de la mezcladora al sitio 
final de colocación empleando métodos que prevengan la segregación, o 
pérdida de materiales. 
 
• En caso de utilizarse canaletas estas deberán ser 
metálicas, lisas, sección semicircular y con una pendiente de 30 grados 
como máximo, controlando la descarga con deflectores para que la caída 
sea vertical. 
 
• El concreto que se haya endurecido parcialmente, o que se 
haya contaminado con materiales extraños, será rechazado en su 
totalidad. 
• Se podrá utilizar acelerantes para el rápido fraguado del 
concreto, su uso estará sujeto a la aprobación del Supervisor. 
 
• Cuando se haga una junta, la superficie del concreto debe 
limpiarse completamente y removerse todo desperdicio y el agua 
estancada.  
 
• Las juntas de colado no indicadas en los planos de diseño 
deberán hacerse y localizarse de tal forma que no afecten 
significativamente la resistencia de la estructura. Al realizar la junta, se 
tomarán las debidas precauciones para que esta sea capaz de transmitir 
el cortante y otras fuerzas. 
 
• Las juntas de colado verticales también deberán 
humedecerse completamente y cubrirse con un epóxico indicado 
inmediatamente antes de colocar el concreto nuevo. 
 
• El agua a utilizarse tanto en el concreto como en el 
proceso de compactación o cualquier otra actividad donde se requiera, 
deberá estar totalmente limpia, libre de toda impureza. Libre de aceites, 
ácidos, sales, materia orgánica y otras sustancias que pueden ser nocivas 
al concreto o acero de refuerzo. No se aceptará el empleo de agua de 
fuentes contaminadas. 
 
• El agregado grueso a utilizar en la mezcla de concreto 
deberá cumplir con las recomendaciones para agregado grueso de las 
normas 613-83 del ACI. Los agregados deberán cumplir con las 
especificaciones de la sección 3.3 del ACI 318-95, debiendo almacenarse 
en un lugar seco y limpio, generalmente sobre una superficie lisa y dura 
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donde puedan ser guardados evitando que se mezclen con sustancias 
deletéreas. 
 
• Los agregados que no cumplan con las especificaciones 
del inciso anterior, pero que hayan demostrado por pruebas especiales o 
por experiencias prácticas que producen un concreto de resistencia y 
durabilidad adecuadas, pueden utilizarse cuando lo autorice el Supervisor 
de El Contratante, previa consulta y aprobación de un laboratorio de 
materiales escogido por El Contratante.  
 
 
• El cemento portland y los agregados deberán almacenarse 
de tal manera que se prevenga su deterioro o la introducción de materia 
extraña; el cemento deberá almacenarse en un sitio por un tiempo máximo 
de tres meses, estibados en un máximo de 10 sacos. debe cumplir con las 
especificaciones para cementos Portland" (ASTM C 150). 
 
- Pruebas para control de calidad del concreto. 
o Para efecto de la evaluación y aceptación del concreto, en lo 
relativo a la frecuencia de las pruebas de especímenes curados 
en el campo y en el laboratorio e investigación de los resultados 
deberá cumplirse. 
 
o Las muestras para las pruebas de resistencia de cada clase de 
concreto colocado en ese día, deberán tomarse no menos de una 
vez por cada 25 m³, no menor de una por cada tipo de elemento 
colado en el día. 
 
- Salvo disposiciones en contra, todos los colados del concreto se efectuarán 
en presencia del Ingeniero Supervisor, y no podrán iniciarse sin que el 
Contratista esté en coordinación con el Supervisor. 
 
- La mezcla deberá hacerse en una mezcladora mecánica con no menos de 
1 ½ minutos de revolución continua, una vez que todos los ingredientes se 
hayan introducido dentro de la mezcladora. 
 
- Se completará la descarga de la mezcladora dentro de un periodo de 30 
minutos después de la introducción del agua para la mezcla de cemento 
con los áridos. 
 
- El supervisor podrá autorizar la mezcla a mano de las partes de la obra 
cuando la Cantidad de concreto a colar sea pequeña, debiendo hacerse 
entonces sobre una superficie impermeable, primero logrando una mezcla 
de aspecto uniforme y agregando después el agua en pequeñas 
cantidades hasta obtener un producto homogéneo. 
 
- Se tendrá especial cuidado durante la operación de no mezclar con tierra o 
impurezas. Se podrá usar este concreto para ser usado en elementos 
estructurales y fundaciones, siempre que el contratista garantice su calidad 
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con un testigo o cilindro de prueba para ser fracturado en un laboratorio de 
suelos. 
 
- Se permite realizar el apisonado con barras en forma de espátulas, 
insistiendo en cada punto lo necesario para que el concreto macice todos 
los huecos se cuidará de mantener continuamente húmeda y arriba de los 
diez grados centígrados la superficie de concreto. 
 
- El descimbrado deberá hacerse de tal forma que no perjudique la completa 
seguridad y la durabilidad de la estructura. 
 
- El concreto que se descimbre debe ser suficientemente resistente para no 
sufrir daños posteriores. 
 
- Durante la actividad de descimbrar se cuidará de no dar golpes ni hacer 
esfuerzos que puedan perjudicar al concreto. 
 
- En ningún momento se permitirá cargar la estructura, con almacenamiento 
de materiales, equipos de construcción o cualquier otro tipo de sobrecarga. 
 
- Las juntas de colado no indicadas en los planos de diseño deberán hacerse 
y localizarse de tal forma que no afecten significativamente la resistencia 
de la estructura. Al realizar la junta, se tomarán las debidas precauciones 
para que ésta sea capaz de trasmitir el cortante y otras fuerzas. 
 
 
- Se cuidará de mantener continuamente húmedo y arriba de los 10 grados 
centígrados la superficie de concreto, mojándola durante 15 días cuatro 
veces por día.  
 
El resto de concreto a utilizar en la ejecución del proyecto, cumplirá con todas 
las especificaciones indicadas en este acápite, tanto en la calidad de los 
materiales a utilizar como para su proceso de fabricación, transporte, 
colocación y curado, pero con diferentes resistencias a los 28 días tal como se 
indican; para cunetas, andenes, muros, etc.. Así mismo cumplirá con los 
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Figura #4: CUENCA HIDROLÓGICA 
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ANEXO 4:  
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ANEXO 6:  




























Tabla #49: Cronograma de Ejecución de obra 
SEMANA
DÍAS L MMJ V S L MMJ V S L MMJ V S L MMJ V S L MMJ V S L MMJ V S L MMJ V S L MMJ V S
ACTIVIDADES
Preliminares 
Movimiento de tierra 
Corte  (espesor 0.64m)
Acarreo de material sobrante 
Relleno normal 
Caja puente 
Excavación y conformación 
Niveleteo 
Excavación  
Conformación del fondo 
Relleno y compactación 
Acarreo de material sobrante 
Construcción de caja puente 
Hierro de refuerzo 
Formaleta en paredes 
Formaleta en losa 
Concreto 
S5 S6 S7 S8S1 S2 S3 S4
                                         CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN DE OBRA 
                                                CAJA PUENTE VEHICULAR NEJAPA 
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XI. MARCO LÓGICO 
 
Tema: Propuesta de diseño de obra de enlace vehicular y  de control de avenida a punto crítico en la punta plancha de Nejapa.  
 
Objetivo General: Diseñar estructura de enlace vehicular y de control de avenida en la punta plancha Nejapa, mediante un 


























en el plano 
horizontal y 









3-  Replanteo de 
datos 
 
   - Niveles de 
terreno. 
 
  - Pendiente 


























2. Determinar la 
avenida de diseño 
mediante un estudio 
hidrológico para 
criterio de análisis en 
la propuesta de 






































20 de Julio al 

























Teórico Actividades Indicadores Cronograma Hitos 
Recursos a 
utilizar 
3. Elaborar diseño de 
estructura de enlace 
vehicular y de control 
de avenida a través 

























diseño.   
 
3-  Aplicar 
reglamento 




 - Dimensión 
de estructura. 
 












5 de Agosto  



























4. Realizar un 
análisis económico 
para determinar la 





































2 de Octubre al 
30 de 
Noviembre.    
  
 
Viabilidad de la 
propuesta de 
diseño, 










el tema.   
 
 
 
